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1 
1 UVOD 
 
Fermentacija rastlinskega materiala je starodavna metoda konzerviranja živil (Fan in 
Truelstrup Hansen, 2012). V zahodnih državah so fermentirana živila predmet velikega 
zanimanja in raziskav. Mlečnokislinska fermentacija (MKF) predstavlja pomemben 
biotehnološki proces, ki izboljša prehranske in funkcionalne lastnosti rastlinskega 
materiala. Vpliva na senzorične lastnosti živil, saj ta pridobijo novo aromo, teksturo in 
okus, ter živilom zaradi znižanja pH vrednosti podaljša rok uporabe. Postopek fermentacije 
je cenovno ugoden in energijsko združljiv s trajnostnim razvojem (Septembre-Malaterre in 
sod., 2018).  
 
Mikroalga Arthrospira platensis, poznana kot spirulina, je filamentna cianobakterija. 
Pogosto se uporablja v prehrani kot prehransko dopolnilo, funkcionalno živilo, uporabljajo 
jo tudi v krmi. Komercialno se goji že štirideset let (Belay in Hidasi, 2018).  
 
Septembre-Malaterre in sod. (2018) so raziskali vpliv MKF na sadje in zelenjavo. 
Fermentacija je vplivala na povečanje vsebnosti vitaminov, mineralov, antioksidantov, 
bioaktivnih peptidov, maščobnih kislin in eksopolisaharidov v sadju in zelenjavi. Izboljšala 
se je tudi absorpcija bioaktivnih spojin v črevesju. Mlečnokislinska fermentacija bi lahko 
imela pozitiven učinek tudi na mikroalge in njihovo hranilno vrednost.  
 
Cilj naloge je bil ugotoviti vpliv MKF na spremembe v vsebnosti hranljivih snovi v 
mikroalgi Arthrospira platensis. Pri delu smo uporabili mlečnokislinsko bakterijo 
Lactobacillus plantarum. S kemijskimi analizami smo določali  prehransko vrednost 
mikroalge pred in po fermentaciji. Osredotočili smo se na določanje vsebnosti dušika 
(celokupnega, neproteinskega in proteinskega ), prehranske vlaknine (topne in netopne 
frakcije), maščob in pepela. Proučili smo tudi vpliv časa fermentacije na spremembe 
omenjenih sestavin. 
 
Ob začetku raziskave smo zastavili naslednje hipoteze: 
Hipoteza 1: Predvidevamo, da se bo hranilna vrednost mikroalge po mlečnokislinski 
fermentaciji spremenila.  
Hipoteza 2: Predvidevamo, da bo mlečnokislinska fermentacija vplivala na spremembo 
razmerja med proteinskim in neproteinskim dušikom v mikroalgi. 
Hipoteza 3: Predvidevamo, da bo mlečnokislinska fermentacija vplivala na spremembo 
razmerja med topno in netopno prehransko vlaknino v mikroalgi. 
Hipoteza 4: Predvidevamo, da bo mlečnokislinska fermentacija vplivala na vsebnost 
maščob v mikroalgi. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1  ALGE 
 
Ime alge ima izvor v latinski besedi algae, kar pomeni »morska trava«. Alge so skupina 
organizmov, ki imajo v celicah klorofil, so sposobni fotosintetizirati in so značilni 
prebivalci vodnih ekosistemov ter vlažnih predelov. Med alge v širšem pomenu besede 
prištevamo tudi cianobakterije, čeprav gre za prokariontske organizme brez diferencialnega 
jedra in mitohondrijev, imajo pa značilna fotosintetska barvila, ki jih uvrstijo v skupino 
primarnih producentov. Zaradi enostavne zgradbe, hitre rasti in različnih spolnih in 
nespolnih načinov razmnoževanja in s tem sposobnosti prilagajanja tudi zelo ekstremnim 
ekološkim razmeram, najdemo alge tudi v okoljih, kjer drugi organizmi ne preživijo. Živijo 
samostojno ali pa se povezujejo z drugimi organizmi, mnoge vrste živijo v simbiozi z 
rastlinami in živalmi (Toman, 1996).  
 
Alge so zelo različnih velikosti in oblik. Razlikujemo enocelične, kolonijske, nitaste 
(filamentne), cevaste (sifonalne) in pri veliko morskih vrstah najdemo parenhimatski tulus. 
Fiziologija in metabolizem alg ima kar veliko podobnosti s kopenskimi rastlinami. 
Prvenstveno so avtotrofni organizmi, med njimi pa najdemo tudi mnoge vrste, ki so mikso- 
ali heterotrofne. Za avtotrofne so vir ogljika ogljikov dioksid, karbonati, bikarbonati, za 
hetero- in miksotrofne tudi organske spojine. Esencialne metabolite sintetizirajo iz 
preprostih anorganskih spojin ob prisotnosti svetlobne energije z valovnimi dolžinami med 
400 in 700 nm (Toman, 1996).   
 
Biotehnologija alg se deli na makroalge, mikroalge in cianobakterije s svojo edinstveno 
specifičnostjo. Včasih pa cianobakterije prištevamo kar k mikroalgam. Mikroalge 
predstavljajo večji delež znanih organizmov v skupini alg (Soni in sod., 2017). 
2.1.1 Mikroalge  
 
Mikroalge so bistvenega pomena za izboljšanje sestave prsti, povečanje rodovitnosti, 
pridelavo metana in drugih goriv. Druge gojijo za krmila, hranila za akvakulture (gojenje 
vodnih rastlin ali živali, zlasti rakov in školjk), človeško prehrano ter potrebe kemične in 
farmacevtske industrije (Henrikson, 1996). Uporabljajo jih tudi pri biološkem čiščenju 
odpadnih voda, tako v sistemih z razpršeno biomaso kot v biofiltrih. Izkoriščajo ogljikov 
dioksid, ki nastaja pri bakterijski razgradnji organskih snovi in istočasno bogatijo vodo z 
raztopljenim kisikom (Toman, 1996).  
 
Poznamo modrozelene, rjave, škrlatne, rožnate, rumene in črne mikroalge. Živijo 
vsepovsod – v vodi in prsti, na skalovju in rastlinah. Modrozelene alge so najbolj 
primitivne in nimajo niti jedra niti kloroplasta. Njihova celična stena je sestavljena iz 
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mehkih mukopolisaharidov. Modrozelene alge se ne razmnožujejo spolno, temveč z 
delitvijo (Henrikson, 1996).  
 
Mikroalge so pomembna surovina za proizvodnjo biogoriva in različnih kemijskih spojin 
zaradi njihove visoke produktivnosti. Kot na vse biomase, tudi na mikroalge vplivajo 
sezonske spremembe in temperature. Mikroalge lahko gojimo vse leto na veliko območjih, 
vendar pa je poleti njihov pridelek lahko od trikrat do osemkrat večji kot pozimi. Zaradi 
tega dejavnika se povečujejo stroški, saj se zmanjša zmogljivost uporabe v zimskih 
mesecih. Sušenje in suho skladiščenje mikroalg za uporabo v zimskih mesecih se je 
izkazalo za neučinkovito, predvsem je to zelo drag in energijsko potraten postopek. Mokro 
anaerobno skladiščenje (silaža) se intenzivno uporablja od 19. stoletja dalje za shranjevanje 
in skladiščenje krme. Vzpostavi se kislo in anaerobno okolje, kar zaustavi mikrobno 
delovanje. Postopek se sproži s stiskanjem in pokrivanjem biomase, izključi se kisik, 
prisotne pa so mlečnokislinske bakterije. Te so naravno prisotne ali pa so dodane. Topne 
sladkorje fermentirajo v organske kisline (mlečna in ocetna kislina), pri čemer pride do 
padca pH med 3,8 in 4,5. Zaradi znižanja pH se omeji aktivnost plesni, kvasovk in 
klostridijev. Izkazalo se je, da mokro anaerobno skladiščenje uspešno ohrani mikroalge in 
bi lahko zelo pripomoglo pri ublažitvi vpliva sezonske variabilnosti ter s tem vplivalo na 
rast proizvodnje bioenergije (Wahlen in sod., 2019).  
2.1.2 Arthrospira platensis   
 
Rod modrozelenih mikroalg Arthrospira spada pod filamentne cianobakterije. 
Najpogostejši vrsti sta A. platensis in A. maxima. Obe vrsti imata celično strukturo 
značilno za prokariontske organizme, brez celičnega jedra in plastidov, celice pa so 
zaščitene z relativno šibko večplastno gramnegativno celično steno. Pod mikroskopom so 
vidne zeleno-modre celice, ki se združujejo v trihome (Vonshak, 1997). 
 
Arthrospira platensis ima komercialno ime spirulina. Pojavila se je pred približno 3,6 
milijarde let in je prva fotosintetična življenjska oblika, ki je ustvarjala kisikovo atmosfero. 
Oblikuje velike populacije v vodi, ki vsebuje velike količine soli kot sta karbonat in 
bikarbonat. Uspešno raste pri koncentracijah soli do 200 g/l (Soni in sod., 2017). 
 
Arthrospira platensis se kot vir hrane uporablja že več kot 1000 let, danes najpogosteje kot 
prehransko dopolnilo. Na leto jo proizvedejo 3000 ton za prehranska dopolnila, kozmetiko, 
barvila za živila in ribogojstvo. Ima veliko vsebnost kakovostnih beljakovin (od 55 do 70 g 
na 100 g suhe snovi), vsebuje vitamine B12, B1, B2, B3 B6, E, C in provitamin A (beta 
karoten). Vsebnost beta karotena je zelo velika (0,14 g na 100 g suhe snovi), približno    
30-krat večja kot v korenju. Vsebuje elemente, kot so železo, kalcij, krom, baker, 
magnezij, mangan, selen, fosfor, kalij, natrij in cink, elemente v sledovih, encime, 
fikobiliproteine, glikolipide in sulfolipide. Arthrospira platensis vsebuje od 4 do 8 g 
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skupnih maščob in esencialnih maščobnih kislin na 100 g suhe snovi. Vsebnost ogljikovih 
hidratov je od 15 do 25 g na 100 g suhe snovi. Arthrospira platensis v celični steni nima 
celuloze, za katero človek v prebavnem traktu nima encimov za razgradnjo, zato je 
primerno živilo tudi za bolnike s slabo črevesno absorpcijo. Iz nje so izolirali polisaharid z 
visoko molekulsko maso in imunostimulacijsko aktivnostjo, imenovan »Immulina« 
(Beheshtipour in sod., 2013). 
 
 
 
Uživanje mikroalge Arthrospira platensis pomaga pri zdravljenju hiperholesterolemije, 
diabetesa, različnih vrst raka, ateroskleroze, z njenim uživanjem se izboljša prebava in rast 
laktobacilov v črevesju, je tudi stimulator imunskega sistema (Castro in sod., 2019). 
Organizacija združenih narodov jo je razglasila za najboljšo hrano prihodnosti (Pulz in 
Gross, 2004). Svetovna zdravstvena organizacija jo je označila kot zdravju prijazno hrano. 
Tudi po mnenju UNESCO je idealna hrana za prihodnost. Po podatkih NASA in Evropske 
vesoljske agencije je eno od osnovnih živil, ki se lahko gojijo za dolgoročne vesoljske 
misije v vesolju. FDA je potrdila, da spada med najboljše vire beljakovin (Soni in sod., 
2017). 
 
Gojenje mikroalge Arthrospira platensis se lahko izvaja v zaprtih sistemih ali pa v odprtih 
sistemih, kot so ribniki, jezera in lagune. Za zdaj se obravnavata dve glavni tehnologiji 
gojenja, in sicer v zaprtih bioreaktorjih (PBR) in odprtih ribnikih. Oba pristopa se 
komercialno uporabljata za proizvodnjo izdelkov visoke kakovosti. Optimalna temperatura 
za rast Arthrospira platensis je med 20 °C in 37 °C, najbolje uspeva pri temperaturi med 
29 °C in 35 °C. Raste v alkalnem mediju pri pH med 9 in 11 (Soni in sod., 2017). 
 
Arthrospira platensis je obligatorni fotoavtotrof, ki v temi ne uspeva, tudi če je v rastni 
medij dodan vir ogljika. K boljši rasti pripomore tudi dodatek vira dušika v obliki nitrata 
(Vonshak, 1997). 
 
 
 
Slika 1: Arthrospira platensis v obliki prehranskih dopolnil (Achwal, 2018). 
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2.2  MIKROALGE V PREHRANI  
 
Danes je eno od glavnih področjih raziskav v živilskem sektorju iskanje alternativnih virov 
beljakovin in tudi novih naravnih sestavin z biološko aktivnostjo, ki lahko prispevajo k 
blaginji potrošnika. Mikroalge predstavljajo velik in neizkoriščen rezervoar novih 
funkcionalnih spojin. Imajo veliko vsebnost beljakovin, polisaharidov, maščobnih kislin, 
vitaminov (C, B, A in E), mineralov, fotosintetskih pigmentov in antioksidantov (Vigani in 
sod., 2015). 
 
Že v petdesetih letih 20. stoletja je Burlew predlagal uporabo mikroalg v prehrani kot 
dober alternativni vir beljakovin. V šestdesetih letih 20. stoletja se je na Japonskem začela 
prva industrijska proizvodnja mikroalg vrste Chlorella za prehrano ljudi. Danes je ta 
industrija že veliko bolj razširjena. Nove tehnične in programske izboljšave so dokazale 
možnost pridobivanja različnih visokovrednih hranil iz mikroalg, kot so karotenoidi, 
fikobilini, maščobne kisline, steroli in polisaharidi. Ti nedavni dosežki so obnovili 
zanimanje za mikroalge kot trajnostni vir živil in krme z večjo hranilno in funkcionalno 
vrednostjo (Vigani in sod., 2015).  
 
Sladkovodne mikroalge imajo približno 200 % večjo vsebnost dušika kot morske alge. 
Največ dušika vsebujejo sladkovodne mikroalge Chlorella, Spirulina pacifica in 
Arthrospira platensis (Mišurcová in sod., 2010). Arthrospira platensis in različne 
komercialne vrste Chlorella vsebujejo do 70 g beljakovin na 100 g suhe snovi. Ti 
mikroalgi imata tudi ugodno aminokislinsko sestavo. Obe sta označeni z oznako GRAS 
(splošno priznano kot varno) (Wells in sod., 2017). 
 
Mikroalge se komercialno označujejo kot funkcionalno živilo tudi zaradi vsebnosti 
karotenoidov in dolgoverižnih polinenasičenih maščobnih kislin (PUFAs). Glavni 
predstavnici sta linolna kislina (omega 6 maščobna kislina) in α-linolenska kislina (omega 
3 maščobna kislina). Slednja se pretvori v eikozapentaenojsko kislino (EPA) in 
dokozaheksaenojsko kislino (DHA). Prvi produkt α-linolenske kisline v poti sinteze do 
C20–22 polinenasičenih maščobnih kislin je stearidonska kislina (Wells in sod., 2017). 
 
Mikroalge vsebujejo približno 8,8 g pepela na 100 g suhe snovi. Vsebnost pepela 
(mineralnih snovi) je povezana s koncentracijo anorganskih spojin in soli v vodnem okolju, 
kjer rastejo alge (Mišurcová in sod., 2010).   
 
Za mikroalge velja, da imajo veliko vsebnost prehranske vlaknine. Med prehransko 
vlaknino uvrščamo komponente, ki so za naše telo neprebavljive – predvsem kompleksno 
sestavljene ogljikove hidrate (oligosaharide, polisaharide, lignin). Oligosaharide v naravi 
najdemo kot produkt razgradnje polisaharidov. Oligosaharidi s specifičnim zaporedjem 
monosaharidov so lažje prebavljivi za črevesno mikrobioto. Nekatere glikozidne vezi v 
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polisaharidih so razgradljive z encimi, druge pa ne (Raposo in sod., 2016). Prehransko 
vlaknino delimo na topno in netopno vlaknino. Med topno prehransko vlaknino spadajo 
agarji, pektini, gume, alginati, fukoidi, furonan, laminarin, porfirin, ulvan, karagenani, 
ksilan in beta-glukani, med netopno prehransko vlaknino pa celuloza, hemiceluloza, lignin, 
del ksilanov, del alginatov in glukanov. Prehranska vlaknina spodbuja koristne fiziološke 
učinke, zmanjšuje energijsko gostoto hrane, upočasnjuje praznjenje želodca, pospešuje 
prebavo, upočasnjuje absorpcijo glukoze in vpliva na zmanjšanje holesterola v krvi. 
Raziskave so pokazale, da imajo ljudje, ki zaužijejo več prehranske vlaknine, manjše 
tveganje za nastanek srčnih bolezni, kapi, sladkorne bolezni, debelosti in nekaterih bolezni 
prebavil (Mišurcová in sod., 2010; Raposo in sod., 2016). 
 
Obstajata dve glavni kategoriji proizvodov živil iz mikroalg. Prva kategorija so posušene 
mikroalge (zlasti vrste Chlorella in Arthrospira platensis), ki so vir beljakovin, vitaminov, 
mineralov in prehranske vlaknine. Uporabljajo se kot prehransko dopolnilo v obliki praška, 
tablet in kapsul. Druga kategorija pa so posebni proizvodi izolirani in pridobljeni iz 
mikroalg, ki se lahko dodajo živilom in krmi ter tako povečajo njihovo hranilno vrednost 
(Vigani in sod., 2015). Najpogostejši izdelki takšnega tipa so kombinacije mikroalg in 
mlečnih izdelkov (Beheshtipour in sod., 2013) 
2.3 HRANILNA VREDNOST MIKROALGE Arthrospira platensis 
2.3.1 Beljakovine in aminokisline 
 
Mikroalga Arthrospira platensis vsebuje veliko vsebnost beljakovin, od 55 do 70 g na    
100 g suhe snovi. Navadno jo uživamo v dehidrirani obliki v prehranskih dopolnilih, zato 
njeno hranilno vrednost ocenjujemo na suho snov. Ima večjo vsebnost beljakovin kot meso 
in ribe (od 15 do 25 g/100 g), soja (35 g/100 g), sojina moka (45 g/100 g), mleko v prahu 
(35 g/100 g), arašidi (25 g/100 g), jajca (12 g/100 g) in žita (od 8 do 14 g/100 g) 
(Henrikson, 1996). V študiji, ki so jo opravili Lafarga in sod. (2020), je mikroalga 
Arthrospira platensis vsebovala 57,5 g  beljakovin na 100 g suhe snovi. Gutiérrez Salmeán 
in sod. (2015) so določili, da je Arthrospira platensis vsebovala 63 g beljakovin na 100 g 
suhe snovi.  
 
Mikroalga Arthrospira platensis vsebuje vse esencialne aminokisline, ima pa dve 
omejujoči aminokislini – metionin in cistein. Kljub temu je vsebnost teh dveh aminokislin 
še vedno večja v Arthrospira platensis kot pa v žitih, semenih, zelenjavi in stročnicah. 
Arthrospira platensis je lahko alternativni vir beljakovin pri rastlinski prehrani. Še bolje pa 
dopolnjuje rastlinske beljakovine in poveča kakovost aminokislin, če jo uživamo ob 
obrokih. Ob zaužitju 36 g suhe snovi Arthrospira platensis  (štiri zvrhane jedilne žlice) več 
kot stoodstotno pokrijemo dnevne potrebe odraslega moškega po esencialnih 
aminokislinah (Henrikson, 1996).  
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V preglednici 1 je predstavljena vsebnost esencialnih aminokislin v mikroalgi Arthrospira 
platensis. Najvišje vrednosti imajo levcin, valin in izolevcin.  
 
Preglednica 1: Vsebnost esencialnih aminokislin v mikroalgi Arthrospira platensis  (Henrikson, 1996). 
Esencialna aminokislina (EAA) Vsebnost EAA v skupnih 
aminokislinah (g/100 g) 
Vsebnost EAA v suhi snovi 
(g/100 g) 
Izolevcin 5,6 3,5 
Levcin 8,7 5,4    
Lizin 4,7 2,9  
Metionin 2,3 1,4  
Fenilalanin 4,5 2,8  
Treonin 5,2 3,2  
Triptofan 1,5 0,9  
Valin 6,5 4,0  
EAA – esencialna aminokislina 
 
V preglednici 2 je predstavljena vsebnost neesencialnih aminokislin v mikroalgi 
Arthrospira platensis. Najvišje vrednosti imajo glutaminska kislina, asparaginska kislina in 
alanin. 
 
Preglednica 2: Vsebnost neesencialnih aminokislin v mikroalgi Arthrospira platensis (Henrikson, 1996). 
Neesencialna aminokislina (NEAA) Vsebnost NEAA v skupnih 
aminokislinah (g/100 g) 
Vsebnost NEAA v suhi snovi 
(g/100 g) 
Alanin 7,7 4,7 
Arginin 6,9 4,3  
Asparaginska kislina 9,8 6,1  
Cistein 1,0 0,6  
Glutaminska kislina 14,6 9,1  
Glicin 5,2 3,2  
Histidin 1,6 1,0  
Prolin 4,3 2,7  
Serin 5,2 3,2  
Tirozin 4,8 3,0  
NEAA – neesencialna aminokislina 
 
C-fikocianin je beljakovinski modri pigment, ki sodeluje pri fotosintezi cianobakterij s 
prenosom svetlobe na klorofil. Deluje kot lovilec prostih radikalov in močan antioksidant. 
Je najpomembnejši pigment v Arthrospira platensis, ki ga vsebuje približno 20 g na 100 g 
suhe snovi, kar predstavlja približno 27 % skupnih beljakovin (Gutiérrez Salmeán in sod., 
2015).  
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2.3.2 Skupne maščobe 
 
Mikroalga Arthrospira platensis vsebuje od 4 do 8 gramov skupnih maščob na 100 g suhe 
snovi, največ jih vsebuje v obliki esencialnih maščobnih kislin. Glikolipidi predstavljajo  
40 % vseh skupnih maščob, 2-5 % pa jih predstavljajo sulfolipidi (Udayan in sod., 2017). 
V študiji, ki so jo opravili Gutiérrez Salmeán in sod. (2015), je mikroalga Arthrospira 
platensis vsebovala 4,3 g skupnih maščob na 100 g suhe snovi. Od tega je bilo 1,95 g 
nasičenih maščobnih kislin, 1,93 g večkrat nenasičenih maščobnih kislin in 0,26 g enkrat 
nenasičenih maščobnih kislin. Lafarga in sod. (2020) so določili v mikroalgi Arthrospira 
platensis 7,7 g skupnih maščob na 100 g suhe snovi. Sestava biomase Arthrospira 
platensis se lahko razlikuje glede na pogoje gojenja in glede na analizne metode (Gutiérrez 
Salmeán in sod., 2015). 
 
V študiji, ki jo je opravil Henrikson (1996), je mikroalga Arthrospira platensis vsebovala 
5,5 g skupnih maščob na 100 g suhe snovi. V preglednici 3 je predstavljena vsebnost 
esencialnih maščobnih kislin v mikroalgi Arthrospira platensis. Največje vsebnosti imajo 
palmitinska kislina (nasičena maščobna kislina), gama-linolenska kislina (omega 6) in 
linolna kislina (omega 6). Gama-linolenska kislina (C18:3) je večkrat nenasičena 
maščobna kislina, ki je prvi vmesni produkt pri pretvorbi esencialne linolne kisline v 
arahidonsko kislino (Henrikson, 1996).  
 
Preglednica 3: Vsebnost esencialnih maščobnih kislin v mikroalgi Arthrospira platensis (Henrikson, 1996). 
Esencialna maščobna kislina Vsebnost esencialne maščobne 
kisline v skupnih esencialnih 
maščobnih kislinah (g/100 g) 
Vsebnost esencialne maščobne 
kisline v suhi snovi (g/100 g) 
C14:0  Miristinska 0,2 0,01 
C16:0 Palmitinska 45,0 2,44  
C16:1 Palmitoleinska  5,6 0,33  
C17:0 Heptadekanonska 0,3 0,02  
C18:0 Stearinska 1,4 0,08  
C18:1 Oleinska 2,2 0,12  
C18:2 Linolna 17,9 0,97  
C18:3 Gama-linolenska 24,9 1,35  
C20 Ostale 2,5 0,14  
 
Omega 6 maščobne kisline so večkrat nenasičene maščobne kisline in so pomembne za 
zdravje ljudi, najdemo jih predvsem v živilih rastlinskega izvora. Kemijsko gledano se 
nenasičena dvojna vez pojavi pri šestem ogljiku. Pomembno vlogo imajo pri rasti in 
razvoju otrok. Pomembne so za uravnavanje presnove in vzdrževanje reproduktivnega 
sistema ter za obnovo kože in las. Zmanjšujejo tveganje za srčno-žilne bolezni, alergije, 
diabetično retinopatijo, artritis, raka dojke, visok krvni tlak, multiplo sklerozo in 
osteoporozo. Nekatere omega 6 maščobne kisline povzročajo vnetne procese v telesu 
(človeško telo uporabijo za izgradnjo vnetnih imunskih celic) (Udayan in sod., 2017). 
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2.3.3 Ogljikovi hidrati in prehranska vlaknina 
 
Ogljikove hidrate delimo na enostavne in kompleksno sestavljene ogljikove hidrate. 
Enostavni ogljikovi hidrati so monosaharidi in disaharidi. Sestavljeni ogljikovi hidrati so 
sestavljeni iz vsaj treh molekul monosaharidov. Če vsebujejo od 3 do 9 med seboj 
povezanih monosaharidov, govorimo o oligosaharidih, pri daljših verigah (vsaj 10 ali več 
monosaharidnih enot) pa o polisaharidih. Med seboj so povezani z glikozidno vezjo. 
Strukture so lahko linearne ali razvejane, sestavljene iz enakih (homopolisaharidi) ali iz 
več različnih monosaharidnih enot (heteropolisaharidi). Med sestavljene ogljikove hidrate 
uvrščamo tudi prehransko vlaknino. Prehranska vlaknina so polimeri ogljikovih hidratov s 
tremi ali več monomerskimi enotami, ki se ne prebavijo niti absorbirajo v tankem črevesu 
človeka (Udayan in sod., 2017). Referenčne vrednosti za vnos hranil (2020) navajajo 
orientacijsko vrednost za vnos prehranske vlaknine pri odraslih najmanj 30 g na dan, to je 
približno 3,9 g/MJ pri ženskah in 3,1 g/MJ pri moških (za starostno kategorijo 25-50 let in 
pripadajočo nižjo ravnjo telesne dejavnosti). 
 
Vsebnost ogljikovih hidratov v mikroalgi Arthrospira platensis znaša od 15 do 25 g na  
100 g suhe snovi, prevladujoča oblika je ramnoza, pojavijo pa se tudi v obliki glukoze, 
manoze, ksiloze in galaktoze. Večji delež predstavljajo topni ogljikovi hidrati, medtem ko 
imajo višje rastline večji delež netopnih ogljikovih hidratov (Beheshtipour in sod., 2013). 
V študiji, ki so jo opravili Lafarga in sod. (2020), je mikroalga Arthrospira platensis 
vsebovala 23,9 g skupnih ogljikovih hidratov na 100 g suhe snovi. Arthrospira platensis 
vsebuje tudi sulfatne polisaharide, ki so zelo koristni v farmacevtski industriji. Imajo 
antikoagulacijske in protivirusne lastnosti. Poseben polisaharid s sulfatno skupino, ki so ga 
izolirali iz Arthrospira platensis, se imenuje kalcijev spirulan (Ca-SP). Zavira in vitro 
replikacijo več ovojnih virusov, vendar so potrebne še dodatne raziskave (Challouf in sod., 
2011).  
 
V študiji, ki so jo opravili Gutiérrez Salmeán in sod. (2015), je mikroalga Arthrospira 
platensis vsebovala 17,8 g skupnih ogljikovih hidratov na 100 g suhe snovi, od tega je 
vsebnost prehranske vlaknine znašala 7,7 g na 100 g suhe snovi. V študiji niso navajali 
analiznih metod določanja ogljikovih hidratov in prehranske vlaknine.  
 
Mišurcová in sod. (2010) so določali vsebnost surove prehranske vlaknine z napravo 
ANKOM200 Fiber Analyzer (hidroliza vzorca). Mikrolaga Arthrospira platensis je 
vsebovala 0,94 g surove prehranske vlaknine na 100 g vzorca (vzorec je predstavljal 
posušen izdelek iz mikroalge). Molino in sod. (2018) so z encimsko-gravimetrično metodo 
AOAC 985.29 v mikroalgi Arthrospira platensis določili 42,82 g prehranske vlaknine na 
100 g suhe snovi. Vsebnost izkoristljivih ogljikovih hidratov, ki so jih določali s 
tekočinsko kromatografijo visoke ločljivosti (HPLC) in z optičnim detektorjem s sipanjem 
svetlobe (ELSD), je znašala 3,32 g na 100 g suhe snovi.  
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V celični steni mikroalge Arthrospira platensis ni celuloze, temveč mukopolisaharidi, zato 
je lahko prebavljiva (telo je prebavi od 85 do 95 %). Vsebuje večji del topne frakcije 
prehranske vlaknine. Lahka prebavljivost je pomembna za ljudi, ki imajo težave s prebavo 
(Henrikson, 1996).  
2.3.4 Minerali  
 
V različnih študijah so določali vsebnost pepela v mikroalgi Arthrospira platensis. 
Ugotovili so, da vsebnost pepela znaša 7,32 g/100 g s.s. (Mišurcová in sod., 2010),             
9 g/100 g s.s. (Henrikson, 1996) in 6,2 g/100 g s.s. (Lafarga in sod., 2020). Vsebnost 
pepela (mineralnih snovi) je povezana s koncentracijo anorganskih spojin in soli v vodnem 
okolju, kjer rastejo alge (Henrikson, 1996).    
  
V preglednici 4 je predstavljena vsebnost elementov v mikroalgi Arthrospira platensis. 
 
Preglednica 4: Vsebnost elementov v mikroalgi Arthrospira platensis (Gutiérrez Salmeán in sod., 2015). 
Element Vsebnost elementa v 100 g suhe snovi 
Kalij 1660 mg 
Kalcij 468 mg 
Natrij 641 mg 
Železo 87,4 mg 
Jod 142 μg 
Fasfor 961 mg 
Baker 0,47 mg 
Selen 25,5 μg 
Cink 1,45 mg 
Magnezij 319 mg 
Krom < 400 μg 
Mangan 3,26 mg 
 
2.4  MLEČNOKISLINSKA FERMENTACIJA 
 
Mlečnokislinska fermentacija je anaeroben proces, pri katerem organizem pretvarja sladkor 
v energijo (ATP) in obenem sintetizira razne metabolite. Poznamo dve različni poti MKF. 
Prva pot je homofermentativna. Zasnovana je na glikolizi in tu se iz glukoze pretvori več 
kot 85 % mlečne kisline. To pot uporabljajo bakterije, ki nimajo encima fosfoketolaze. 
Druga pot je heterofermentativna oziroma pentoza-fosfoketolazna pot. 
Heterofermentativne mlečnokislinske bakterije proizvedejo iz glukoze CO2, etanol, ocetno 
kislino ter dodatno tudi mlečno kislino (Lahtinen in sod., 2012). 
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2.4.1 Mlečnokislinske bakterije 
 
Mlečnokislinske bakterije (MKB) so skupina grampozitivnih bakterij. So nesporogene, 
aerotolerantne palčke ali koki brez katalaze (Lahtinen in sod., 2012). Proizvedejo velike 
količine mlečne kisline iz fermentirajočih ogljikovih hidratov in vzpostavljajo gostiteljsko 
odpornost na patogene organizme v gastro-intestinalnem traktu. Izboljšajo lahko tudi 
fiziološke lastnosti gastrointestinalnega trakta (Cao in sod., 2019). 
 
MKB se delijo na več različnih rodov: Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, 
Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus, Tetragrenococcus in 
Vagococcus. Razvrstitev MKB v različne rodove temelji na morfologiji, načinu 
fermentacije, obstojnosti pri različnih temperaturah, količini proizvedene mlečne kisline, 
zmožnosti rasti pri visoki koncentraciji soli in glede na njihovo kislinsko in alkalno 
toleranco (Lahtinen in sod., 2012).  
 
MKB so prisotne v številnih naravnih okoljih, po navadi tam kjer imajo dostop do topnih 
ogljikovih hidratov, produktov proteinske razgradnje in kjer je parcialni tlak kisika nizek. 
Zelo dobro tvorijo biofilm. To jim omogoča tvorba ekstracelularnih polisaharidov, s 
katerimi se pritrdijo na površino. Imajo odpornost na višji osmotski tlak in nizek pH. 
Slednje je zelo pomembno za njihovo industrijsko rabo. Pomembno vlogo imajo pri 
konzerviranju in mikrobiološki varnosti fermentiranih živil. Njihova vloga pri 
konzerviranju živil je posledica tvorbe organskih kislin, etanola, vodikovega peroksida, 
ogljikovega dioksida, diacetila, prostih maščobnih kislin, antibiotikov in bakteriocinov 
(Fan in Truelstrup Hansen, 2012).  
 
MKB v živilski industriji uporabljamo kot starterske kulture (Salminen in Von Wright, 
1993). Uporaba starterske kulture lahko izboljša proces fermentacije in zagotovi večjo 
varnost izdelkov. Fermentacija se z njihovo pomočjo pospeši (Fan in Truelstrup Hansen, 
2012). MKB imajo sposobnost razgradnje rastlinskih in cianobakterijskih celičnih sten s 
hidrolizo, pri čemer se kompleksne organske spojine kot so polisaharidi, lipidi in 
beljakovine v celici, pretvorijo v manjše molekule (Castro in sod., 2019).  
 
MKB pozitivno vplivajo na naše zdravje in izboljšanje imunskega sistema (Fan in 
Truelstrup Hansen, 2012). Kljub temu pa se med njimi najdejo tudi rodovi s patogenimi ali 
oportunistično patogenimi sevi, to so Streptococcus, Lactococcus, Enterococcus in 
Carnobacterium (Lahtinen in sod., 2012). 
2.4.2 Lactobacillus plantarum 
 
V raziskovalnem delu smo uporabili MKB Lactobacillus plantarum, ki je najbolj 
vsestranska vrsta/sev, ki spada pod rod Lactobacillus. Zanjo je značilno, da dobro prenaša 
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simulirano okolje prebavnega trakta (Cao in sod., 2019). Je mikroaerofilna bakterija in ima 
toleranco na kislo območje. Spada pod heterofermentativne MKB. Ne tvori spor, proizvaja 
pa organske kisline, kot so ocetna kislina, jantarna kislina in mlečna kislina (Arasu in sod., 
2016). 
 
Lahko metabolizira in sintetizira bakteriocine, ki zavirajo rast grampozitivnih in 
gramnegativnih bakterij. Običajno se pojavlja kot starterska kultura pri številnih 
fermentiranih proizvodih (Cao in sod., 2019). Označena je z oznako GRAS (splošno 
priznano kot varno) (Behera in sod., 2018).  
 
Lactobacillus plantarum se že dolga leta uporablja pri fermentaciji hrane in prispeva k 
proizvodnji živil z dodano vrednostjo. Uporablja se tudi za proizvodnjo novih 
funkcionalnih živil in pijač, ki imajo izboljšane prehranske in tehnološke lastnosti. S 
svojimi probiotičnimi lastnostmi ima lahko velik učinek proti patogenim 
mikroorganizmom. Povečuje varnost fermentiranih živil in podaljšuje njihov rok uporabe 
(Behera in sod., 2018).  
 
2.5 VPLIV MLEČNOKISLINSKE FERMENTACIJE NA HRANILNO VREDNOST 
RASTLINSKIH ŽIVIL 
 
Največ raziskav glede vpliva MKF na hranilno sestavo je bilo izvedenih na sadju in 
zelenjavi. V sadju in zelenjavi so pomembne komponente, predvsem prehranska vlaknina, 
vitamini, minerali ter bioaktivne spojine, kot so fenolne spojine (vključno s flavonoidi), 
fitoestrogeni, monoterpeni, karotenoidi, žveplove spojine in bioaktivni peptidi. Bioaktivne 
spojine ugodno vplivajo na zdravje, vendar niso esencialna hranila. Njihova prisotnost je 
odvisna od sorte, zrelosti ter različnih agronomskih praks, kot sta dodajanje dušika in 
namakanje. Imajo lastnosti antioksidantov, delujejo protivnetno in protikancerogeno. Poleg 
pozitivnih učinkov na zdravje ljudi pa so odgovorne tudi za barvo, aromo in vonj živila 
(Septembre-Malaterre in sod., 2018). 
 
Fermentacijski sistem je v osnovi sestavljen iz treh elementov: mikroorganizmov, substrata 
in okoljskih pogojev. Fermentacija se običajno začenja s preprostimi koraki obdelave, kot 
so dodajanje soli ali anaerobno stanje, kar vodi do neravnovesja naravne mikrobiote. Med 
najbolj priljubljeno fermentirano zelenjavo spada kislo zelje (Septembre-Malaterre in sod., 
2018). 
 
Izboljšanje funkcionalnih lastnosti živil z MKF izhaja iz več mehanizmov: proizvodnja 
metabolitov s pozitivnim učinkom (bioaktivni peptidi, eksopolisharidi), hidroliza organskih 
spojin v manjše molekule (boljša absorpcija živila), povečanje vsebnosti vitaminov, 
mineralov in fenolnih spojin, kar vodi do povečanja antioksidativne sposobnosti živila in 
Dušak L. Vpliv MKF na hranilno vrednost mikroalge vrste Arthrospira platensis.   
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
13 
pozitivno vpliva na črevesno mikrobioto in črevesno absorpcijo bioaktivnih spojin 
(Septembre-Malaterre in sod., 2018). 
2.5.1 Beljakovine in bioaktivni peptidi 
 
Vsebnost bioaktivnih peptidov so proučevali med MKF mleka, soje, žit in grozdja. Mleko, 
sirotka, soja in žita so živila bogata z beljakovinami. V vseh primerih MKB med 
fermentacijo sprostijo bioaktivne peptide. Ti nastajajo med fermentacijo z encimsko 
proteolizo, z nespecifičnimi ali specifičnimi proteazami večjih beljakovinskih molekul. 
Pozitivno vplivajo na zdravje, zmanjšujejo vnetne procese, znižujejo krvni tlak, izboljšajo 
imunski sistem, pozitivno vplivajo na srčno-žilne bolezni, delujejo antioksidativno in 
zmanjšujejo hipertenzijo (García in sod., 2013). 
 
Verni in sod. (2019) so proučevali vpliv MKF na hranilno vrednost boba, ki je ena izmed 
najstarejših gojenih zrnatih stročnic za prehrano ljudi in živali. Uporabili so MKB 
Lactobacillus plantarum. Glavna produkta fermentacije sta bili mlečna in ocetna kislina, 
kar je značilno za fakultativno heterofermentativne vrste, prišlo je do  znižanja pH. Med 
MKF je prišlo do hidrolize beljakovin. Ugotovili so, da hidroliza beljakovin izboljša 
biološko uporabnost potencialno bioaktivnih peptidov in funkcionalnih aminokislin. 
Povečala se je vsebnost prostih oblik metionina in cisteina. Arginin je najpogostejša 
aminokislina v zrnu boba pred in po fermentaciji, spodbuja proizvodnjo in sproščanje 
rastnega hormona. Med fermentacijo se je desetkratno povišala vsebnost levcina, 
izolevcina in valina, ki skupaj sodelujejo pri proizvodnji energije v mišicah in izboljšajo 
živčno-mišične motnje. Med fermentacijo se je povečala tudi vsebnost γ-aminobutanojske 
kisline, ki velja za bioaktivno spojino in je inhibitorni živčni prenašalec v osrednjem 
živčevju. Kemično gledano spada med neproteinogene aminokisline (Verni in sod., 2019). 
2.5.2 Prehranska vlaknina  
 
Lin in sod. (2020) so v študiji proučevali spremembo prehranske vlaknine v okari (sojini 
kaši) med MKF. Okara je stranski produkt, ki nastane med proizvodnjo tradicionalnih 
kitajskih izdelkov na osnovi soje, to so tofu, skuta in sojino mleko. Vsebuje veliko 
prehranske vlaknine, od 42,4 do 58,1 g na 100 g suhe snovi. Vsebuje tudi 15,2 – 33,4 g 
beljakovin na 100 g suhe snovi in 3,8 – 5,3 g izkoristljivih ogljikovih hidratov na 100 g 
suhe snovi. Je pomemben in poceni vir prehranske vlaknine, tako netopne kot topne 
frakcije. Topna vlaknina ima boljše funkcionalne lastnosti kot netopna vlaknina, vendar 
večji delež v okari predstavlja netopna vlaknina. MKB proizvajajo vrsto encimov, ki lahko 
ustvarijo dovolj kislo okolje, da se razgradi del netopne vlaknine ter se tako spremeni 
sestava skupne prehranske vlaknine. V študiji so uporabili MKB Lactobacillus bulgaricus. 
Vsebnost prehranske vlaknine je bila določena z encimsko-gravimetrično metodo 
AOAC.991.43. Vsebnost topne vlaknine se je med fermentacijo povečala (z 2,24 g na   
3,51 g/100 g suhe snovi), vsebnost netopne vlaknine pa se je zmanjšala (s 63,72 g na   
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36,72 g/100 g suhe snovi). Povečanje topnih polisaharidov je posledica razgradnje netopne 
vlaknine. Netopna vlaknina (predvsem celuloza, hemiceluloza in lignin) se je delno 
razgradila in pretvorila v topno vlaknino, sledilo je povečanje topne vlaknine, medtem ko 
se je  vsebnost skupne vlaknine zmanjšala (s 65,96 g na 40,23 g/100 g suhe snovi). 
Povečalo se je razmerje topne vlaknine glede na netopno vlaknino. Aktivnost α-amilaze se 
je v fermentiranih vzorcih povečala z 9,55 na 15,04 %.  
2.5.3 Sinteza eksopolisaharidov  
 
Eksopolisaharidi so polimerne strukture ogljikovih hidratov, kjer so posamezne enote 
(mono- ali  di-saharidi) povezane z glikozidno vezjo. Proizvedeni so zunaj mikrobnih celic. 
Ko so vse enote v polisaharidu enakega tipa, se polisaharid imenuje homopolisaharid, ko 
pa je v polisaharidski makromolekuli vključen več kot en tip monosaharida, se tak 
polisaharid imenuje heteropolisaharid. Heteropolisaharidi so običajno sestavljeni iz 
glukoze, galaktoze in ramnoze, v nekaterih primerih pa z N-acetil-D-glukozaminom in     
N-acetil-D-galaktozaminom. Dokazali so, da MKB, ki spadajo v rodove Lactobacillus, 
Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus in Weissella, proizvajajo raznolike 
ekspolisaharide, odvisno od vira ogljika (Caggianiello in sod., 2016). 
 
Eksopolisaharidi stimulirajo rast probiotičnih bakterij in lahko pripomorejo k tvorbi 
biofilma, s čimer pomagajo preživeti bakteriji v prebavnem traktu, imajo pa tudi 
antioksidativni učinek, pozitiven vpliv na imunski sistem človeka in pripomorejo k 
toleranci na stresne razmere bakterij (te se pogosto pojavljajo pri fermentaciji pijač, na 
primer vina). Obravnavan je bil pro-tehnološki vidik ekspopolisaharidov, s poudarkom na 
ugodnih aplikacijah v živilski industriji. Raziskave so opravljali na jogurtih in pekarskih 
izdelkih brez glutena in ugotovili, da ugodno vplivajo na teksturo živil (Caggianiello in 
sod., 2016). 
 
2.5.4 Vitamini in kratkoverižne maščobne kisline  
 
Z MKF sadja in zelenjave se pogosto povezuje povečana vsebnost vitaminov. Povečata se 
predvsem vsebnosti vitaminov B in K (Capozzi in sod., 2012). Raziskave kažejo na 20 % 
povečanje količine vitaminov B kompleksa v mlečnih izdelkih (Kneifel in Mayer, 1991). 
 
Kratkoverižne maščobne kisline nastanejo zaradi hidrolize lipidov med fermentacijo. 
Uporabljajo se kot vir energije za celice debelega črevesja (Capozzi in sod., 2012). 
Prehranska vlaknina so polimeri ogljikovih hidratov, ki jih endogeni encimi v tankem 
črevesu ne hidrolizirajo. Kljub temu pa nekatera prehranska vlaknina vsebuje prebiotični 
potencial in jo mikroorganizmi v debelem črevesu (črevesna mikrobiota) lahko 
fermentirajo (Raposo in sod., 2016). Prehranska vlaknina se pretvarja v ocetno kislino in 
kratkoverižne maščobne kisline, kot sta propionska in maslena kislina. Te kisline vplivajo 
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na izboljšanje prebave, zmanjšujejo pa tudi tveganje za diabetes in hipertenzijo. Lahko se 
absorbirajo in porabijo za energijo ali pa so vir energije za notranjo plast črevesnih celic 
(Wells in sod., 2017). Propionska kislina zniža raven holesterola v jetrih in krvi, medtem 
ko ocetna kislina preoblikuje mišične in možganske celice in je lahko prekurzor za sintezo 
holesterola. Maslena kislina se presnavlja v celicah debelega črevesa in je pomembna za 
ohranjanje celovitosti sluznice debelega črevesa. V študiji so ugotovili, da so črevesne 
bakterije topno prehransko vlaknino v rdeči algi Palmaria palmata fermentirale v 
kratkoverižne maščobne kisline (Raposo in sod., 2016). 
2.5.5 Zmanjšanje vsebnosti antinutritivnih snovi 
 
Veliko vrst sadja in zelenjave vsebuje naravno prisotne antinutritivne snovi. Nekatere 
izmed njih so oksalati, fitinska kislina, inhibitorji proteinaz in amilaz, kondenzirani tanini, 
inhibitorji tripsina in saponini. Med MKF se zmanjša vsebnost antinutritivnih snovi, kot so 
oksalati, fitinska kislina, tanini in inhibitorji tripsina (Adeyemo in Onilude, 2014). MKB 
razgradijo oksalate in fitinsko kislino, zato se poveča absorpcija mineralov v fermentiranih 
živilih (Swain in Ray, 2017).  
 
2.6 VPLIV MLEČNOKISLINE FERMENTACIJE NA HRANILNO VREDNOST 
MIKROALGE Arthrospira platensis 
 
Mikroalga Arthrospira platensis je zelo dober substrat za rast MKB, v študiji so Niccolai 
in sod. (2018) dokazali, da je primeren substrat za rast bakterij Lactobacillus plantarum. 
Bao in sod. (2018) so v študiji ugotovili, da je bila med MKF mikroalge Arthrospira 
platensis koncentracija mlečne kisline 3 %. Zmerna proizvodnja mlečne kisline izboljša 
okus in teksturo fermentiranih proizvodov.  
 
V študiji so Niccoali in sod. (2018) ugotovili, da je MKF na Arthrospira platensis primerna 
tehnologija za pridobitev novih inovativnih funkcionalnih izdelkov, ki bi imeli poleg 
ugodne hranilne vrednosti še dodatne pozitivne lastnosti končnega izdelka zaradi 
probiotičnih celic (izdelki na osnovi probiotikov).    
2.6.1 Povečanje vsebnosti C-fikocianina 
 
Castro in sod. (2019) so opravili MKF na Arthrospira platensis. Za MKB so uporabili 
Lactobacillus plantarum. Ugotovili so, da se med fermentacijo, ki je trajala 72 h, v 
Arthrospira platensis poveča vsebnost C-fikocianina (C-PC) za 32,64 %. Med fermentacijo 
se sprosti iz celic zaradi hidrolize celične stene. Fermentirani vzorci so bili bolj modre 
barve od vzorcev, ki niso bili fermentirani. Vendar pa je C-PC temperaturno občutljiv 
pigment in se pod pogoji fermentacije, ki so jih imeli v študiji (37 °C), lahko po 36 h začne 
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razgrajevati. C-PC ima številne aplikacije v farmacevtski in živilski industriji, uporabljajo 
ga tudi v terapevtske namene. 
 
Castro in sod. (2019) so pokazali, da se zmanjšanje C-PC opazi v drugi polovici 
fermentacije tudi zato, ker se zmanjša prisotnost dušika, vzporedno pa se po 36 h povečuje 
pH fermentacije. Pri vzorcu alge, ki ni bil fermentiran, je začetna pH vrednost 6,0. S 
fermentacijo se pH vrednost zmanjšuje, saj bakterije proizvajajo organske kisline, 
predvsem mlečno kislino. Po 36 h MKF pade vrednost na pH 3,8, potem pa se začne pH do 
konca fermentacije zviševati na pH 4,6. Sproščanje organskih kislin pri 36 h doseže svoj 
maksimum, potem pa se začne zmanjševati. Zviševanje pH po 36 h je posledica sproščanja 
amonijaka, ki se sprošča iz aminokislin, ki jih najdemo v Arthrospira platensis. Med prvo 
polovico fermentacije se Arthrospira platensis izboljša tudi antioksidativni potencial, po 
36 h fermentacije pa se začne zmanjševati, zaradi poškodbe toplotno občutljivih 
antioksidantov.   
2.6.2 Beljakovine in aminokisline 
 
Sistem proteolize MKB združuje delovanje proteinaz in peptidaz, ki učinkovito razgradijo 
beljakovine v majhne peptide in aminokisline (Bao in sod., 2018). 
 
Castro in sod. (2019) so v študiji ugotovili, da je med MKF mikroalge Arthrospira 
platensis prišlo do hidrolize beljakovin. Manjši peptidi so se med fermentacijo sprostili iz 
beljakovin. V študiji so s pomočjo reverzno fazne tekočinske kromatografije visoke 
ločljivosti (RP-HPLC) ugotovili tudi 94,22 % povečanje vsebnosti prostega metionina od 
začetka do konca fermentacijskega obdobja. Metionin je bistvena aminokislina za ljudi in 
živali in pogosto prihaja do pomakanja te aminokisline v prehrani. Pridobimo jo lahko z 
encimsko sintezo (biokonverzija prekurzorjev) ali med fermentacijo. Vsebnost prostega 
metionina in hidroliza beljakovin sta bili najvišji po 72 h fermentacije. Termostabilni 
proteini in bioaktivni peptidi so se povečevali linearno (točne vsebnosti niso podane).  
 
Črevesje absorbira večjo količino beljakovin v hidrolizirani kot v intaktni obliki, nekateri 
peptidi, ki nastanejo s proteolizo, pa lahko kažejo še dodatne aktivnosti. V študiji so Bao in 
sod. (2018) pokazali, da imajo bioaktivni peptidi pridobljeni iz Arthrospira platensis, 
protibakterijske, antikancerogene, protialergijske in imunomodulatorne lastnosti.  
 
Bao in sod. (2018) so med MKF Arthrospira platensis ugotovili, da se je vsebnost 
polipeptidov zaradi hidrolize beljakovin z mikrobnimi encimi povečala za več kot 15 %, to 
dokazuje da ima fermentirana Arthrospira platensis večjo biološko razpoložljivost 
beljakovin. Skupna vsebnost aminokislin se je po MKF zmanjšala za 18 – 35 %, esencialne 
aminokisline pa so se povečale za 6 – 19 %. Povečal se je delež esencialnih aminokislin 
proti skupnim aminokislinam. Vsebnost arginina se je med MKF podvojila. Med 
fermentacijo je bilo najbolj opazno zmanjšanje vsebnosti glutaminske kisline in alanina. 
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Zmanjšane vsebnosti nekaterih aminokislin so nakazovale, da jih presnavljajo bakterije v 
večji meri, kot se jih sprosti pri proteolizi. Njihove vsebnosti so se v fermentiranih vzorcih 
zmanjšale, vendar še vedno predstavljajo velik delež prisotnih aminokislin. 
2.6.3 Polisaharidi 
 
Parada in sod. (1998) so določali vsebnost ogljika, vodika in dušika pred in po MKF (z 
bakterijami iz rodu Lactobacillus) sveže biomase mikroalge Arthrospira platensis. Pred 
MKF so vsebnosti ogljika, vodika in dušika znašale 7,3 %, 1,7 % in 2,0 %, po MKF pa so 
znašale 11,5 %, 8,9 % in 1,3 %. Ugotovili so, da se med MKF porablja dušik, nastaja pa 
večja količina ogljika in vodika, ker se sproščajo bakterijski eksopolisaharidi. 
Eksopolisaharidi imajo tudi stimulativni učinek na MKB in spodbujajo njihovo rast.  
 
Bao in sod. (2018) so v študiji ugotovili, da MKF z Lactobacillus plantarum ni vplivala na 
spremembo topnih polisaharidov v mikroalgi Arthrospira platensis. Koncentracija 
polisaharidov naj bi dosegla ravnovesje med razgradnjo polisaharidov in tvorbo 
bakterijskih polisaharidov.  
2.6.4 Maščobe  
 
Dewi in Amalia (2018) sta v študiji ugotovila, da se med MKF z Lactobacillus plantarum 
v mikroalgi Arthrospira platensis vsebnost skupnih maščob ne spreminja. Med MKF je 
bila v največjem delu skupnih maščob zastopana palmitinska kislina (44 g/100 g skupnih 
maščob), sledila je stearinska kislina (21 g/100 g skupnih maščob) in nato linolna kislina 
(16,93 g/100 g skupnih maščob).  
 
Barkallah in sod. (2017) so proučevali vpliv dodane mikroalge Arthrospira platensis v 
različnih koncentracijah (0,25; 0,5; 0,75 in 1,0 % (m/v)) na proces fermentacije, teksturo 
ter prehranske in senzorične lastnosti jogurta. MKF je potekala z MKB Lactobacillus 
bulgaricus in Streptococcus thermophilus. Ugotovili so, da je že 0,25 % (m/v) dodatek 
Arthrospira platensis pospešil potek fermentacije. Med kontrolnim jogurtom, ki ni 
vseboval Arthrospira platensis, in jogurtom, ki so mu pred fermentacijo dodali Arthrospira 
platensis, ni bilo pomembne razlike v vsebnosti maščob. Kontrolni jogurt je vseboval 3,4 ± 
0,77 g maščob na 100 g suhe snovi, jogurt z dodano mikroalgo Arthrospira platensis pa je 
imel 3,4 ± 0,68 g maščob na 100 g suhe snovi. Jogurtu, ki so mu med MKF dodali 
Arthrospira platensis, je imel večjo vsebnost beljakovin, pepela in prehranske vlaknine kot 
kontrolni vzorec. Zaradi večje vsebnosti beljakovin in prehranske vlaknine je prišlo do 
zmanjšanja stopnje sinereze (odstopanja vode), saj imajo sposobnost, da zadržijo vodo v 
jogurtu.   
 
Kislo testo je običajno opredeljeno kot mešanica vode, mlečnokislinskih bakterij in 
kvasovk, ki so pomembne za vzhajanje testa. Niccolai in sod. (2019) so v študiji proučevali 
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vpliv vključevanja mikroalge Arthrospira platensis na hranilne in funkcionalne lastnosti 
opečenih kruhkov, izdelanih z uporabo kislega testa. MKF je potekala z MKB 
Lactobacillus farciminis, testo je bilo iz pšenične moke, za vzhajanje so dodali kvasovko 
Saccharomyces cerevisiae. Vsebnost maščob se pri opečenih kruhkih, ki jim pred MKF ni 
bila dodana Arthrospira platensis (16,6 g maščob/100 g suhe snovi), ne razlikuje od 
opečenih kruhkov, ki so jim dodali Arthrospira platensis (16,5 - 18,2 g maščob/100 g suhe 
snovi). Kruhki, ki so jim med MKF dodali Arthrospira platensis so imeli povečano 
vsebnost beljakovin, C-fikocianina in fenolnih spojin.  
2.6.5 Prebavljivost mikroalge Arthrospira platensis 
 
V študiji so Niccolai in sod. (2018) ugotavljali ali se med MKF mikroalge Arthrospira 
platensis poveča njena prebavljivost. Analiza je obsegala dva koraka encimske prebave: 
prvič s prašičjim pepsinom in drugič s prašičjim pankreatinom. Ugotovili so, da se 
prebavljivost med MKF ne poveča. Pride do povečanja prebavljivosti za 4,4 %, vendar 
razlika ni statistično značilna.  
 
Mikroalga Arthrospira platensis je na splošno lahko prebavljiva (telo jo prebavi od 85 do 
95 %), saj njena celična stena vsebuje tanko plast peptidoglikana (Henrikson, 1996).  
  
Dušak L. Vpliv MKF na hranilno vrednost mikroalge vrste Arthrospira platensis.   
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
19 
3 MATERIAL IN METODE 
 
3. 1 MATERIAL 
3.1.1 Mlečnokislinske bakterije 
 
V raziskovalnem delu smo kot inokulum za mlečnokislinsko fermentacijo mikroalge 
Arthospira platensis uporabili mlečnokislinsko bakterijo Lactobacillus plantarum (LMG 
6907), izolirano iz kislega zelja. Dobili smo jo na Inštitutu za mlekarstvo in probiotike, 
Biotehniška fakulteta, Univerza v Ljubljani.  
3.1.2 Vzorci biomase mikroalge Arthrospira platensis 
 
Vzorce mikroalg za potek mlečnokislinske fermentacije in nadaljnje analize smo pripravili 
iz sveže biomase mikroalge Arthrospira platensis, ki smo jo prejeli iz podjetja Algen.  
3.1.3 Gojišče 
 
Za pripravo inokuluma mlečnokislinske bakterije Lactobacillus plantarum smo uporabili 
tekoče gojišče MRS (gojišče – de Mann Rogosa in Sharpe).  
 
Preglednica 5: Sestava tekočega gojišča MRS. 
Sestavina Vsebnost Koncentracija 
MRS broth (Merck) 26,1 g 5,22 % (m/v) 
z dH2O dopolnimo do 500 ml   
 
3. 2 METODE 
3.2.1 Priprava inokuluma 
 
Petdeset µl kulture mlečnokislinske bakterije Lactobacillus plantarum smo inokulirali v   
20 ml steriliziranega tekočega gojišča MRS v 150-ml erlenmajerici. Gojišče s kulturo smo 
nato vstavili v laboratorijski stresalnik Vibromix 403. Stresanje je potekalo čez noč pri     
30 °C in 150 obratov/min. Odpipetirali smo 2 ml kulture v 2-ml mikrocentrifugirke ter 
centrifugirali na 10000 obratov/min za 5 min. Odstranili smo supernatant in dolili 2 ml 
fiziološke raztopine ter stresali na vrtinčniku TTS2 (Yellow line) eno minuto. Ponovno 
smo centrifugirali pri enakih pogojih, odstranili supernatant in dolili svežo sterilno 
fiziološko raztopino, da smo pridobili celično suspenzijo, ki smo jo uporabili kot inokulum 
(Mahnič, 2019).  
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3.2.2 Mlečnokislinska fermentacija 
 
V centrifugirke smo vstavili 10 g sveže biomase Arthrospira platensis, ki smo ji dodali   
200 µl pripravljenega inokuluma in 10 ml fiziološke raztopine. Tako smo pridobili tako 
imenovano pasto. Mlečnokislinska fermentacija na pripravljenih vzorcih je potekala pri 
anaerobnih pogojih, 72 ur v inkubatorju (Kambič) pri temperaturi 30 °C (Mahnič, 2019). 
Opravili smo tri anaerobne inkubacije (3 biološke ponovitve), vsako v drugem tednu. 
Vzorce smo jemali iz inkubatorja vsak teden ob enakem času, po 24, 48 in 72-ih urah. 
Imeli smo tudi vzorec, kjer je bila biomasa brez dodanega inokuluma in kjer fermentacija 
ni potekala. V nadaljevanju ga bomo imenovali vzorec čas 0. Po anaerobni inkubaciji smo 
vzorce homogenizirali na ultra-turrax T25 IKA-Labortechnik. Homogenizacija je trajala 15 
sekund na 13500 obratov. Po homogenizaciji smo vsebino dveh centrifugirk združili 
skupaj, tako da je posamezen vzorec tehtal 40 g. Imeli smo 12 vzorcev, ki smo jih 
zamrznili na -20 °C do nadaljnjih analiz.  
3.2.3 Liofilizacija vzorcev 
 
Za opravljanje analiz vsebnosti pepela, maščob in prehranske vlaknine smo vzorce 
liofilizirali. Zaradi majhne količine vzorca in velike vsebnosti vode smo združili vse 
vzorce prve, druge in tretje fermentacije skupaj glede na enak čas fermentacije. Rezultate 
smo obravnavali kot povprečne vrednosti vseh treh fermentacij. Liofilizacijo vzorcev smo 
izvedli na napravi Advantage Pro (SP Scientific, USA). Vzorce smo ohladili na -45 °C s 
hitrostjo  0,5 °C/min. Primarno sušenje je potekalo 48 ur pri temperaturi -45 °C in tlaku 40 
mTorr. Sekundarni del sušenja je trajal 6 ur pri temperaturi 30 °C in tlaku 5 mTorr. Iz 
podatka o spremembi mase vzorca pred liofilizacijo in po njej ter gravimetrično določene 
vsebnosti vode v liofiliziranem vzorcu smo izračunali vsebnost vode v svežem vzorcu. 
 
                                                
                                         Slika 2: Liofiliziran vzorec Arthrospira platensis.  
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3.2.4 Določanje vsebnosti celokupnega dušika  
 
Za določanje vsebnosti celokupnega dušika smo uporabili metodo po Kjeldahlu. Metoda 
temelji na posrednem določanju beljakovin prek dušika (Korošec in sod., 2019). 
 
Reagenti: 
- koncentrirana H2SO4, 
- katalizator KJELTABS Cu /3,5 (3,5 g K2SO4 + 0,4 g CuSO4 x 5 H2O), 
- nasičena raztopina H3BO3 (3 %), 
- 30 % raztopina NaOH in 
- 0,1 M HCl. 
 
Postopek določanja  
Vsak vzorec smo analizirali v dveh paralelkah. V destilacijsko kiveto smo natehtali 1 g 
(± 0,0001 g) svežega vzorca in dodali 2 tableti katalizatorja KJELTABS ter 20 ml 
koncentrirane H2SO4. Destilacijske kivete smo postavili v stojalo in pokrili s steklenimi 
zvonci in namestili v ogreto enoto za razklop (Digestion Unit). Razklop je potekal pri 
temperaturi 370 °C. Mokri sežig je bil končan v eni uri. Ko so se destilacijske kivete 
ohladile smo vsako posebej postavili v destilacijsko enoto (Distillation Unit), kjer je 
potekalo doziranje 50 ml destilirane vode in 70 ml baze (30 % NaOH) v vzorec. V 
destilacijsko predložko se je doziralo 60 ml borne kisline (3 % H3BO3). Destilacija je 
trajala štiri minute. 
 
Raztopino nastalega amonijevega borata smo titrirali z 0,1 M HCl do vrednosti pH 4,65. 
Titracija je potekla avtomatsko po vnosu mase vzorca (v mg) v titracijsko enoto.  
 
Vsebnost celokupnega dušika v vzorcu smo izračunali z naslednjo enačbo: 
 
vsebnost celokupnega dušika (g/100 g) =  
𝑉HCl · 𝐶HCl · 𝑀N · 100
𝑚𝑣𝑧
         … (1) 
 
VHCl = poraba HCl pri titraciji vzorca – poraba HCl pri titraciji slepega vzorca (ml) 
CHCl = koncentracija HCl (mol/l) 
MN = molekulska masa N (14 g/mol) 
mvz = masa vzorca (mg) 
 
Delež celokupnega dušika smo izrazili kot gram celokupnega dušika na 100 g svežega 
vzorca in tudi v gramih celokupnega dušika na 100 g suhe snovi vzorca. 
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                        Slika 4: Destilacija vzorca. 
 
3.2.5 Določanje vsebnosti neproteinskega dušika 
 
Za določanje vsebnosti neproteinskega dušika (NPN) smo uporabili modificirano metodo, 
ki jo opisujejo DeVries in sod. (2017).  
 
Reagenti: 
- 24 % raztopina C2HCl3O2, 
- koncentrirana H2SO4, 
- katalizator KJELTABS Cu /3,5 (3,5 g K2SO4 + 0,4 g CuSO4 x 5 H2O), 
- nasičena raztopina H3BO3 (3 %), 
- 30 % raztopina NaOH in 
- 0,1 M HCl. 
 
Postopek določanja 
Vsak vzorec smo analizirali v dveh paralelkah. V centrifugirko smo natehtali 5 g svežega 
vzorca in mu dodali 10 g 24 % triklorocetne kisline (C2HCl3O2). Vzorce smo nato 
homogenizirali na ultra-turrax T25 IKA-Labortechnik, 15 sekund na 135000 obratov. Po 
homogenizaciji smo jih dali v ultrazvočno kopel za 20 minut. Sledilo je centrifugiranje za 
10 minut na 4000 obratov. Po centrifugiranju smo filtrirali supernatant preko filter papirja 
v 15-ml čaše. V destilacijske kivete smo s pipeto odmerili 10 g filtrata in vsebnost NPN v 
filtratu določili po metodi Kjeldahl, ki je opisana v poglavju 3.2.4 (Določanje vsebnosti 
celokupnega dušika). Delež NPN smo izračunali po enačbi (1) in izrazili kot gram NPN na 
100 g svežega vzorca in tudi v gramih NPN na 100 g suhe snovi vzorca. 
 
 
Slika 3: Mokri sežig pri 370 °C. 
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3.2.6 Izračun vsebnosti proteinskega dušika in beljakovin 
 
Iz dobljenih vsebnosti celokupnega in neproteinskega dušika, smo izračunali vsebnost 
proteinskega dušika z naslednjo enačbo: 
 
vsebnost proteinskega dušika (g/100 g) = celokupni dušik (g/100 g) - NPN (g/100 g) … (2) 
 
Iz dobljenih vsebnosti proteinskega dušika smo s pomočjo splošnega empiričnega faktorja 
(6,25) izračunali vsebnost beljakovin v vzorcu z naslednjo enačbo: 
 
vsebnost beljakovin (g/100 g) = proteinski dušik (g/100 g) ⋅ 6,25                                 … (3) 
 
Delež beljakovin smo izrazili kot gram beljakovin na 100 g svežega vzorca in tudi v 
gramih beljakovin na 100 g suhe snovi vzorca.   
 
3.2.7 Določanje vsebnosti pepela 
 
Za določanje vsebnosti pepela smo uporabili gravimetrično metodo, ki jo opisujejo 
Korošec in sod. (2019).  
 
Postopek določanja  
Vsebnost pepela smo analizirali v dveh paralelkah. V prežarjen stehtan lonček smo 
natehtali približno 0,4 g liofiliziranega vzorca. Vzorec smo segrevali na kuhalni plošči, 
lonček smo nato sežigali nad plinskim gorilnikom in žarili v peči pri temperaturi 550 °C do 
konstantne mase. Ohladili smo ga v eksikatorju ter stehtali. Vsebnost pepela smo izračunali 
po naslednji enačbi: 
 
vsebnost pepela (g/100 g) =  
b
a
 ⋅ 100                                                                               … (4)
                          
a = masa vzorca (g) 
b = masa pepela (g) 
 
Delež pepela smo izrazili kot gram pepela na 100 g svežega vzorca in tudi v gramih pepela 
na 100 g suhe snovi vzorca. 
3.2.8 Določanje vsebnosti maščob 
 
Vsebnost maščob smo določali z ekstrakcijo v Soxhletovem aparatu (Soxtec TM2050, 
Automatic System, Foss) (Korošec in sod., 2019). 
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Reagenti: 
- Petroleter 
 
Postopek določanja 
Vsebnost maščob smo analizirali v dveh paralelkah, samo pri času 24 h smo naredili tri 
paralelke. V stehtano bučko smo natehtali 1 g liofiliziranega vzorca. V ekstrakcijski tulec 
smo dali suh filtrirni papir in ga pokrili z vato. Tulec smo vstavili v ekstrakcijski nastavek 
Soxhletovega aparata, namestili bučko in prelili s petrolejem (topilo). Ekstrahirali smo štiri 
ure, nato smo topilo odparili. Ostanek v bučki smo sušili eno uro pri temperaturi 105 °C, 
bučko smo nato ohladili in stehtali.  
 
Vsebnost maščob smo izračunali po naslednji enačbi: 
 
vsebnost maščob (g/100 g)  = 
b−c
a
 ⋅ 100                                                                          … (5)                                                                           
 
a = odtehta vzorca (g)  
b = masa bučke z ostankom (g) 
c = masa prazne bučke (g) 
 
Delež maščob smo izrazili kot gram maščob na 100 g svežega vzorca in tudi v gramih 
maščob na 100 g suhe snovi vzorca. 
 
                                             
                                               Slika 5: Ekstrakcija v Soxhletovem aparatu.  
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3.2.9 Določanje vsebnosti prehranske vlaknine 
 
Določanje prehranske vlaknine temelji na encimsko-gravimetrični metodi AOAC 991.43 
(Lee in sod., 1992). 
 
Reagenti: 
- encim α-amilaza,  
- encim amiloglukozidaza, 
- encim proteaza, 
-  pufer MES/TRIS, c = 0,05 mol/l; pH=8,3, 
-  6 M NaOH, 
- 5 % raztopina NaOH, 
- 5 % raztopina HCl, 
- 0,56 M HCl, 
- 95 % etanol,  
- 78 % etanol, 
- aceton, 
- petroleter,  
- celit (filtrirno sredstvo).  
 
Postopek določanja 
Za posamezen vzorec smo naredili štiri paralelke, za vsako smo uporabili 0,5 g 
liofiliziranega vzorca. Frakcije prehranske vlaknine smo pridobili kot neprebavljive 
ostanke po encimski razgradnji komponent, ki niso prehranske vlaknine (škrob in 
beljakovine). Za razgradnjo škroba smo uporabili encima α-amilazo in amiloglukozidazo, 
za razgradnjo beljakovin pa encim proteazo. Netopno prehransko vlaknino smo dobili s 
filtracijo, topno prehransko vlaknino pa smo predhodno oborili s 95 % etanolom. Oborino 
smo nato filtrirali in sprali z etanolom in acetonom. Pridobljene ostanke smo najprej 
posušili in nato stehtali. Na njih smo določili še pepel in beljakovine za ustrezne korekcije 
rezultata. Skupno prehransko vlaknino smo določili kot vsoto netopne prehranske vlaknine 
in topne prehranske vlaknine. Delež skupne prehranske vlaknine smo izrazili kot gram 
prehranske vlaknine na 100 g svežega vzorca in tudi v gramih prehranske vlaknine na    
100 g suhe snovi vzorca.  
3.2.10 Izračun vsebnosti izkoristljivih ogljikovih hidratov  
 
Iz podatkov o povprečnih vsebnostih beljakovin, maščob, skupne prehranske vlaknine in  
pepela smo izračunali vsebnost izkoristljivih ogljikovih hidratov z naslednjo enačbo:  
 
vsebnost izkoristljivih OH (g/100 g) = s.s. – (a + b + c + d)                                          … (6)                                                                                                                               
 
OH = ogljikovi hidrati 
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s.s. = suha snov (g/100 g) 
a = beljakovine (g/100 g)  
b = maščobe (g/100 g) 
c = skupna prehranska vlaknina (g/100 g) 
d = pepel (g/100 g) 
 
Delež izkoristljivih ogljikovih hidratov smo izrazili kot gram izkoristljivih ogljikovih 
hidratov na 100 g svežega vzorca in tudi v gramih izkoristljivih ogljikovih hidratov na   
100 g suhe snovi vzorca.  
3.2.11 Izračun energijske vrednosti  
Energijsko vrednost (EV) mikroalge Arthrospira platensis smo izračunali iz vsebnosti 
beljakovin, maščob, izkoristljivih ogljikovih hidratov (OH) in prehranske vlaknine. 
Uporabili smo eksperimentalno določeno sežigno energijsko vrednost posameznih 
hranljivih snovi v procesih presnove. Energijsko vrednost smo izrazili v kilojoulih (kJ). 
Energijska vrednost beljakovin znaša 17 kJ/g, energijska vrednost maščob znaša 37 kJ/g, 
energijska vrednost izkoristljivih ogljikovih hidratov znaša 17 kJ/g in energijska vrednost 
prehranske vlaknine znaša 8 kJ/g (Korošec in sod., 2019).   
EV beljakovin (kJ/100 g) = vsebnost beljakovin (g/100 g) ⋅ 17 kJ/g                             … (7)                            
 
EV maščob (kJ/100 g) = vsebnost maščob (g/100 g) ⋅ 37 kJ/g                                      … (8)                                        
 
EV prehranske vlaknine (kJ/100 g) = vsebnost prehranske vlaknine (g/100 g) ⋅ 8 kJ/g… (9) 
 
EV izkoristljivih OH (kJ/100 g) = vsebnost izkoristljivih OH (g/100 g) ⋅ 17 kJ/g      … (10)   
3.2.12 Statistična obdelava podatkov 
 
Rezultate smo obdelali s pomočjo programov Excel in IBM SPSS Statistics 21. Za vse 
vzorce smo izračunali povprečne vrednosti, standardni odklon in koeficient variacije. 
Razlike med vzorci smo ugotavljali z analizo variance (ANOVA). Za analizo homogenosti 
varianc smo uporabili Levenov test in kjer je bila le-ta potrjena, nadaljevali z Duncanovim 
Post Hoc testom. Meja za statistično značilnost je bil p ≤ 0,5.  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
V eksperimentalnem delu smo proučevali vpliv MKF in časa fermentacije na vsebnost 
hranljivih snovi v mikroalgi Arthrospira platensis. Osredotočili smo se na določanje 
vsebnosti dušika (celokupnega, proteinskega in neproteinskega), prehranske vlaknine 
(topne in netopne prehranske vlaknine), pepela, maščob in vode. Analitske podatke smo v 
nadaljevanju uporabili za izračun vsebnosti izkoristljivih ogljikovih hidratov in energijske 
vrednosti vzorcev.  
 
4.1  VSEBNOST VODE V VZORCU 
 
Iz podatka o spremembi mase vzorca pred liofilizacijo in po njej ter gravimetrično 
določene vsebnosti vode v liofiliziranem vzorcu smo izračunali vsebnost vode v svežem 
vzorcu. V preglednici 6 so prikazani rezultati vsebnosti vode in suhe snovi v svežih 
vzorcih v odvisnosti od časa MKF. Rezultati so pripomogli pri preračunavanju vsebnosti iz 
svežih vzorcev na suho snov.  
 
Preglednica 6: Vsebnost suhe snovi in vode v svežih vzorcih mikroalge Arthrospira platensis v odvisnosti od 
časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti treh bioloških ponovitev. 
Oznaka vzorca Vsebnost suhe snovi  (g/100 g) Vsebnost vode (g/100 g) 
Čas 0 h 12,92 87,08 
Čas 24 h 12,98 87,02 
Čas 48 h 12,99 87,01 
Čas 72 h 12,96 87,04 
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4.2  VSEBNOST CELOKUPNEGA DUŠIKA  
 
Na sliki 6 so prikazani rezultati vsebnosti celokupnega dušika v suhi snovi mikroalge 
Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v odvisnosti od časa MKF. 
 
 
Slika 6: Vsebnost celokupnega dušika v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v 
odvisnosti od časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti treh bioloških ponovitev ± SD. 
Povprečna vsebnost celokupnega dušika (g/100 g suhe snovi), v nefermentiranih vzorcih 
mikroalge Arthrospira platensis (čas 0), je znašala 9,90 ± 0,22 g. Med vzorci, kjer je 
potekala MKF, je povprečna vsebnost celokupnega dušika (g/100 g suhe snovi) v času 24 h 
znašala 10,78 ± 0,44 g, v času 48 h je znašala 10,70 ± 0,93 g in v času 72 h je znašala 
10,31 ± 1,05 g. Med posameznimi vsebnostmi celokupnega dušika (g/100 g suhe snovi) v 
odvisnosti od časa MKF ni statističnih razlik.  
 
Naši rezultati se ne skladajo z rezultati študije, kjer so Parada in sod. (1998) ugotovili, da 
se med MKF mikroalge Arthrospira platensis zmanjša vsebnost dušika. Med MKF prihaja 
do hidrolize beljakovin, razgradijo se do manjših peptidov in aminokislin, sproščajo se 
bioaktivni peptidi. Med fermentacijo MKB porabljajo dušik, zmanjša se vsebnost skupnih 
aminokislin, poveča se vsebnost esencialnih aminokislin (Bao in sod., 2018). V naši 
raziskavi smo ugotovili, da se vsebnost dušika med MKF ne spreminja, kar pomeni, da vsi 
procesi med MKF dosegajo ravnovesje v koncentraciji dušika.  
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4.3  VSEBNOST NEPROTEINSKEGA DUŠIKA 
 
Na sliki 7 so prikazani rezultati vsebnosti neproteinskega dušika v suhi snovi mikroalge 
Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v odvisnosti od časa MKF.  
 
 
Slika 7: Vsebnost neproteinskega dušika v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v 
odvisnosti od časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti treh bioloških ponovitev ± SD.  
Srednje vrednosti z različno nadpisano črko (a,b) se statistično značilno razlikujejo (p < 0,05). 
 
Povprečna vsebnost neproteinskega dušika (g/100 g suhe snovi), v nefermentiranih vzorcih 
mikroalge Arthrospira platensis (čas 0), je znašala 2,45 ± 0,04 g. Med vzorci, kjer je 
potekala MKF je povprečna vsebnost neproteinskega dušika (g/100 g suhe snovi) v času   
24 h znašala 3,06 ± 0,10 g, v času 48 h je znašala 3,20 ± 0,09 g in v času 72 h je znašala 
3,14 ± 0,20 g. Statistične razlike (p < 0,05) so bile značilne med nefermentiranimi (oznaka 
a na grafu) in fermentiranimi vzorci (oznaka b na grafu). Slednji so vsebovali značilno več 
neproteinskega dušika kot vzorci pred fermentacijo. Pri vzorcih, kjer je potekala MKF, 
med posameznimi časi fermentacije (24 h, 48 h in 72 h) ni bilo statističnih razlik.  
 
Vsebnost neproteinskega dušika se z MKF mikroalge Arthrospira platensis poveča, med 
nefermentiranimi in fermentiranimi vzorci so bile statistične razlike. Vsebnost celokupnega 
dušika se med MKF mikroalge Arthrospira platensis statistično ne spreminja, zato se 
posledično z MKF poveča razmerje neproteinskega dušika glede na celokupni dušik v 
vzorcih. Razmerje med neproteinskim in celokupnim dušikom (%) v suhi snovi mikroalge 
Arthrospira platensis v odvisnosti od časa MKF je prikazano na sliki 8.  
 
Castro in sod. (2019) so v študiji ugotovili, da je med MKF Arthrospira platensis prišlo do 
hidrolize beljakovin. Med fermentacijo so se iz beljakovin sprostili manjši peptidi in 
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aminokisline, ki vsebujejo neproteinski dušik. Iz aminokislin se sprošča tudi amonijak. 
Med MKF je prišlo tudi do zmanjšanja vsebnosti nekaterih aminokislin. Najbolj opazno je 
bilo zmanjšanje vsebnosti glutaminske kisline in alanina. Zmanjšane vsebnosti nekaterih 
aminokislin so nakazovale, da jih presnavljajo bakterije v večji meri, kot se jih sprosti pri 
proteolizi. Njihove vsebnosti so se v fermentiranih vzorcih zmanjšale, vendar še vedno 
predstavljajo velik delež prisotnih aminokislin (Bao in sod., 2018).  
 
Sklepamo, da naj bi se zaradi hidrolize beljakovin in sproščanja manjših peptidov ter 
aminokislin, povečala vsebnost neproteinskega dušika glede na celokupni dušik v 
mikroalgi Arthrospira platensis.    
 
 
Slika 8: Razmerje med neproteinskim in celokupnim dušikom (%) v suhi snovi mikroalge Arthrospira 
platensis v odvisnosti od časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti treh bioloških ponovitev 
± SD. Srednje vrednosti z različno nadpisano črko (a,b) se statistično značilno razlikujejo (p < 0,05). 
Povprečni delež neproteinskega dušika glede na celokupni dušik v nefermentiranih vzorcih 
mikroalge Arthrospira platensis (čas 0) je znašal 24,75 ± 0,12 %. Med vzorci, kjer je 
potekala MKF, je povprečni delež neproteinskega dušika glede na celokupni dušik v času 
24 h znašal 28,41 ± 0,58 %, v času 48 h je znašal 30,13 ± 3,50 % in v času 72 h je znašal 
30,68 ± 3,43 %. Razlike so bile statistično značilne med nefermentiranimi (oznaka a na 
grafu) in fermentiranimi vzorci (oznaka b na grafu). Povprečni delež neproteinskega dušika 
glede na celokupni dušik v mikroalgi Arthrospira platensis se je z MKF povečal. Pri 
vzorcih, kjer je potekala MKF, med posameznimi časi fermentacije (24 h, 48 h in 72 h) ni 
bilo statističnih razlik v obravnavanem parametru. 
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4.4  VSEBNOST PROTEINSKEGA DUŠIKA IN BELJAKOVIN 
 
Na sliki 9 so prikazani rezultati določanja vsebnosti proteinskega dušika v suhi snovi 
mikroalge Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v odvisnosti od časa MKF. Vsebnost 
proteinskega dušika smo izračunali iz razlike med vsebnostjo celokupnega in 
neproteinskega dušika.  
 
 
 
Slika 9: Vsebnost proteinskega dušika v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v 
odvisnosti od časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti treh bioloških ponovitev ± SD. 
Povprečna vsebnost proteinskega dušika (g/100 g suhe snovi), v nefermentiranih vzorcih 
mikroalge Arthrospira platensis (čas 0), je znašala 7,45 ± 0,18 g. Med vzorci, kjer je 
potekala MKF, je povprečna vsebnost proteinskega dušika (g/100 g suhe snovi) v času      
24 h znašala 7,72 ± 0,36 g, v času 48 h je znašala 7,50 ± 1,02 g in v času 72 h je znašala 
7,17 ± 1,05 g. Med posameznimi vsebnostmi proteinskega dušika (g/100 g suhe snovi) v 
odvisnosti od časa MKF ni statističnih razlik.  
 
Iz dobljenih vsebnosti proteinskega dušika smo izračunali vsebnost beljakovin. V izračunu 
smo uporabili splošni empirični faktor 6,25. Povprečna vsebnost beljakovin (g/100 g suhe 
snovi), v nefermentiranih vzorcih mikroalge Arthrospira platensis (čas 0), je znašala 
46,56 ± 1,13 g. Med vzorci, kjer je potekala MKF je povprečna vsebnost beljakovin   
(g/100 g suhe snovi) v času 24 h znašala 48,25 ± 2,25 g, v času 48 h je znašala             
46,85 ± 6,37 g in v času 72 h je znašala 44,81 ± 6,58 g. Med posameznimi vsebnostmi 
beljakovin (g/100 g suhe snovi) v odvisnosti od časa MKF ni statističnih razlik.  
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Povprečna vsebnost beljakovin (g/100 g suhe snovi) v nefermentiranih vzorcih mikroalge 
Arthrospira platensis se ne sklada s študijami, kjer navajajo, da je skupna vsebnost 
beljakovin v mikroalgi Arthrospira platensis od 55 do 70 g na 100 g suhe snovi 
(Beheshtipour in sod., 2013; Henrikson, 1996). Lafarga in sod. (2020) so določili, da je 
Arthrospira platensis vsebovala 57,5 g  beljakovin na 100 g suhe snovi. Gutiérrez Salmeán 
in sod. (2015) so določili, da je vsebovala 63 g beljakovin na 100 g suhe snovi. Dobili smo 
manjšo vsebnost in sicer 46,56 ± 1,13 g beljakovin, vendar odstopanje ni veliko. Z rezultati 
smo dokazali, da je Arthrospira platensis dober vir rastlinskih beljakovin.  
 
Bao in sod. (2018) so v študiji navedli,  da naj bi se med MKF mikroalge Arthrospira 
platensis linearno povečevali termostabilni proteini in bioaktivni peptidi, ki imajo 
protibakterijske, antikancerogene, protialergijske in imunomodulatorne lastnosti.  
 
Vsebnost beljakovin se z MKF statistično ne spreminja, vendar pa sklepamo, da so se med 
beljakovinami kljub temu dogajale spremembe (hidroliza in nastajanje beljakovin). V 
študijah so navajali, da pride med MKF mikroalge Arthrospira platensis do hidrolize 
beljakovin. Beljakovine se razgradijo v manjše molekule in aminokisline preko mikrobne 
presnove in proizvodnje encimov (proteinaze in peptidaze) (Bao in sod., 2018; Castro in 
sod., 2019). Med MKF nastajajo tudi beljakovine mikrobne biomase, ki se tvori ob rasti 
Lactobacillus plantarum na mikroalgi Arthrospira platensis.  
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4.5  VSEBNOST PEPELA 
 
Na sliki 10 so prikazani rezultati vsebnosti pepela v suhi snovi mikroalge Arthrospira 
platensis (g/100 g suhe snovi) v odvisnosti od časa MKF. 
 
 
Slika 10: Vsebnost pepela v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v odvisnosti od 
časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti dveh tehničnih ponovitev ± SD. Srednje vrednosti 
z različno nadpisano črko (a,b) se statistično značilno razlikujejo (p < 0,05). 
Povprečna vsebnost pepela (g/100 g suhe snovi), v nefermentiranih vzorcih mikroalge 
Arthrospira platensis (čas 0), je znašala 12,14 ± 0,48 g. Med vzorci, kjer je potekala MKF 
je povprečna vsebnost pepela  (g/100 g suhe snovi)  v času 24 h znašala 13,31 ± 0,11 g, v 
času 48 h je znašala 13,36 ± 0,10 g in v času 72 h je znašala 13,66 ± 0,62 g. Vsebnost 
pepela se je z MKF statistično značilno povečala (p < 0,05). Statistične razlike so bile 
značilne med nefermentiranimi (oznaka a na grafu) in fermentiranimi vzorci (oznaka b na 
grafu). Slednji so vsebovali značilno več pepela kot vzorci pred fermentacijo. Pri vzorcih, 
kjer je potekala MKF, med posameznimi časi fermentacije (24 h, 48 h in 72 h) ni bilo 
statističnih razlik.  
 
Povprečna vsebnost pepela (g/100 g suhe snovi), ki smo jo določili v nefermentiranem 
vzorcu mikroalge Arthrospira platensis, je bila večja kot v prejšnjih študijah. Mišurcova in 
sod. (2010) so določili 7,32 g pepela na 100 g suhe snovi. Henrikson (1996) je določil 9 g 
pepela na 100 g suhe snovi (Henrikson, 1996). Vsebnost pepela (mineralnih snovi) je 
povezana s koncentracijo anorganskih spojin in soli v vodnem okolju, kjer rastejo alge 
(Henrikson, 1996). Glede na naše rezultate lahko sklepamo, da se z MKF v mikroalgi 
Arthrospira platensis poveča vsebnost mineralnih snovi. Septembre-Malaterre in sod. 
(2018) so v študiji navedli, da se z MKF izboljšajo funkcionalne lastnosti živil, eden izmed 
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razlogov je tudi tvorba mineralov med fermentacijo. Sklepamo, da imajo prispevek k 
vsebnosti mineralov tudi minerali iz mikrobne biomase, ki se tvori ob rasti Lactobacillus 
plantarum na mikroalgi Arthrospira platensis.  
4.6  VSEBNOST MAŠČOB 
 
Na sliki 11 so prikazani rezultati vsebnosti maščob v suhi snovi mikroalge Arthrospira 
platensis (g/100 g suhe snovi) v odvisnosti od časa MKF. 
 
 
Slika 11: Vsebnost maščob v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v odvisnosti od 
časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti dveh ali treh tehničnih ponovitev ± SD. Srednje 
vrednosti z različno nadpisano črko (a,b) se statistično značilno razlikujejo (p < 0,05). 
Povprečna vsebnost maščob (g/100 g suhe snovi), v nefermentiranih vzorcih mikroalge 
Arthrospira platensis (čas 0), je značilno manjša (p < 0,05) kot v ostalih vzorcih in je 
znašala 3,11 ± 0,09 g. Med vzorci, kjer je potekala MKF je povprečna vsebnost maščob 
(g/100 g suhe snovi) v času 24 h znašala 4,65 ± 0,11 g, v času 48 h je znašala 5,63 ± 0,26 g 
in v času 72 h je znašala 5,54 ± 0,02 g. Statistične razlike so bile značilne med 
nefermentiranimi (oznaka a na grafu) in fermentiranimi vzorci (oznaka b na grafu). Pri 
vzorcih, kjer je potekala MKF, med posameznimi časi fermentacije (24 h, 48 h in 72 h) 
opazimo trend povečevanja vsebnosti maščob, vendar statističnih razlik v obravnavanem 
parametru nismo potrdili. Naši rezultati se ne skladajo z rezultati, ki sta jih v študiji 
pridobila Dewi in Amalia (2018). Ugotovila sta, da se med MKF z Lactobacillus 
plantarum v mikroalgi Arthrospira platensis vsebnost skupnih maščob ne spreminja. Glede 
na naše rezultate lahko sklepamo, da se z MKF v mikroalgi Arthrospira platensis poveča 
vsebnost maščob. Sklepamo, da med MKF nastajajo proste maščobne kisline iz mikrobne 
biomase, ki se tvori ob rasti Lactobacillus plantarum na mikroalgi Arthrospira platensis. 
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Naši vzorci mikroalge Arthrospira platensis so pred fermentacijo vsebovali povprečno 
3,11 ± 0,09 g maščob na 100 g suhe snovi. Ta vsebnost je manjša kot poročajo drugi 
avtorji, kjer je vsebnost maščob znašala od 4 do 8 g na 100 g suhe snovi (Udayan in sod., 
2017). Razlika se lahko nanaša na posamezne seve mikroalge, različne metode ekstrakcije 
in topila. Odvisno je tudi od tega, kje je bila mikroalga gojena, kakšni so bili njeni rastni in 
prehranski pogoji ter okoljski dejavniki (Gutiérrez Salmeán in sod., 2015).  
4.7  VSEBNOST PREHRANSKE VLAKNINE 
 
Z encimsko-gravimetrično metodo smo določili vsebnosti topne in netopne frakcije 
prehranske vlaknine. Njuna vsota predstavlja skupno prehransko vlaknino. Na sliki 12 so 
prikazani rezultati vsebnosti topne vlaknine v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis 
(g/100 g suhe snovi) v odvisnosti od časa MKF. 
 
 
 
Slika 12: Vsebnost topne vlaknine v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v 
odvisnosti od časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti štirih tehničnih ponovitev ± SD. 
Povprečna vsebnost topne vlaknine (g/100 g suhe snovi), v nefermentiranih vzorcih 
mikroalge Arthrospira platensis (čas 0), je znašala 3,34 ± 0,55 g. Med vzorci, kjer je 
potekala MKF, je povprečna vsebnost topne vlaknine (g/100 g suhe snovi) v času 24 h 
znašala 4,19 ± 0,83 g, v času 48 h je znašala 3,75 ± 0,44 g in v času 72 h je znašala 4,66 ± 
0,49 g. Med posameznimi vsebnostmi topne vlaknine v odvisnosti od časa MKF ni 
statističnih razlik. Vsebnost topne vlaknine se z MKF statistično ne spreminja. Naši 
rezultati se skladajo z rezultati, ki so jih v študiji pridobili Bao in sod. (2018). Navedli so, 
da MKF z Lactobacillus plantarum ni vplivala na spremembo topnih polisaharidov v 
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mikroalgi Arthrospira platensis. Koncentracija polisaharidov naj bi dosegla ravnovesje 
med razgradnjo polisaharidov in tvorbo bakterijskih polisaharidov.   
 
Na sliki 13 so prikazani rezultati vsebnosti netopne vlaknine v suhi snovi mikroalge 
Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v odvisnosti od časa MKF. 
 
 
Slika 13: Vsebnost netopne vlaknine v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v 
odvisnosti od časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti štirih tehničnih ponovitev ± SD. 
Srednje vrednosti z različno nadpisano črko (a,b,c) se statistično značilno razlikujejo (p < 0,05).  
Netopna vlaknina predstavlja večji del skupne prehranske vlaknine v mikroalgi 
Arthrospira platensis. Naši rezultati se ne skladajo s študijami, kjer navajajo, da v 
mikroalgi Arthrospira platensis prevladuje topna frakcija prehranske vlaknine 
(Beheshtipour in sod., 2013; Henrikson, 1996). Povprečna vsebnost netopne vlaknine 
(g/100 g suhe snovi), v nefermentiranih vzorcih mikroalge Arthrospira platensis (čas 0), je 
znašala 20,13 ± 0,85 g. Med vzorci, kjer je potekala MKF, je povprečna vsebnost netopne 
vlaknine v času 24 h znašala 18,53 ± 1,13 g, v času 48 h je znašala 17,61 ± 1,05 g in v času 
72 h je znašala 15,63 ± 0,57 g. Med posameznimi vsebnostmi netopne vlaknine v 
odvisnosti od časa MKF so bile zaznane statistične razlike. Statistične razlike so bile 
značilne med nefermentiranimi (oznaka c na grafu) in fermentiranimi vzorci (oznaki a in b 
na grafu). Med povprečnima vsebnostma netopne vlaknine v času 24 h in 48 h ni bilo 
statističnih razlik. Povprečna vsebnost netopne vlaknine v vzorcih v času 72 h (oznaka a na 
grafu) je bila značilno najmanjša (p < 0,05).  
 
Vsebnost netopne vlaknine se z daljšanjem časa MKF zmanjšuje. Sklepamo, da MKB med 
fermentacijo z encimi razgrajujejo netopno vlaknino. Med fermentacijo encimi razgradijo 
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glikozidne vezi polisaharidov do oligosaharidov. Oligosaharidi s specifičnim zaporedjem 
monosaharidov so lažje prebavljivi za črevesno mikrobioto (Raposo in sod., 2016). 
 
Naši rezultati se skladajo z rezultati, ki so jih v študiji pridobili Lin in sod. (2020). Določali 
so vpliv MKF na vsebnost prehranske vlaknine v okari (sojina kaša). MKB so delno 
razgradile netopno vlaknino (predvsem celulozo, hemicelulozo in lignin), katere vsebnost 
se je med fermentacijo zmanjšala. MKB proizvajajo vrsto encimov, ki lahko ustvarijo 
dovolj kislo okolje, da se razgradi del netopne vlaknine ter se tako spremeni sestava 
skupne prehranske vlaknine. 
 
Na sliki 14 so prikazani rezultati vsebnosti skupne vlaknine v suhi snovi mikroalge 
Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v odvisnosti od časa MKF. 
 
 
Slika 14: Vsebnost skupne vlaknine v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi) v 
odvisnosti od časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti štirih tehničnih ponovitev ± SD. 
Povprečna vsebnost skupne vlaknine (g/100 g suhe snovi), v nefermentiranih vzorcih 
mikroalge Arthrospira platensis (čas 0), je znašala 23,47 ± 0,46 g. Med vzorci, kjer je 
potekala MKF je povprečna vsebnost skupne vlaknine (g/100 g suhe snovi) v času 24 h 
znašala 22,71 ± 0,86 g, v času 48 h je znašala 21,37 ± 1,14 g in v času 72 h je znašala 
20,28 ± 0,72 g. Vsebnost skupne vlaknine se z daljšanjem časa MKF zmanjšuje, vendar 
nismo potrdili statistično značilnih razlik.  
 
Naši rezultati se skladajo z rezultati, ki so jih v študiji pridobili Lin in sod. (2020). 
Mikroalga Arthrospira platensis je pred fermentacijo vsebovala 23,47 ± 0,46 g skupne 
prehranske vlaknine na 100 g suhe snovi. Vsebnost prehranske vlaknine se je s študijami 
drugih biomas Arthrospira platensis zelo razlikovala. Gutiérrez Salmeán in sod. (2015) so 
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določili, da je mikroalga Arthrospira platensis vsebovala 7,7 g prehranske vlaknine na    
100 g suhe snovi. Analiznih metod določanja prehranske vlaknine niso navajali. Molino in 
sod. (2018) so določili, da je mikroalga Arthrospira platensis vsebovala 42,82 g 
prehranske vlaknine na 100 g suhe snovi. Rezultate so pridobili z encimsko-gravimetrično 
metodo AOAC 985.29. Sklepamo, da so se tako velike razlike med posameznimi 
vsebnostmi prehranske vlaknine v različnih študijah pojavile zaradi različnih analiznih 
metod. Razlika v vsebnosti prehranske vlaknine se lahko nanaša tudi na posamezne seve 
mikroalge, odvisno je tudi od tega kje je bila mikroalga gojena, kakšni so bili njeni rastni 
in prehranski pogoji ter okoljski dejavniki (Gutiérrez Salmeán in sod., 2015).  
 
Zaradi zmanjšanja vsebnosti netopne in skupne vlaknine med MKF, se s fermentacijo 
spremenijo razmerja med netopno, topno in skupno vlaknino. Na sliki 15 je prikazano 
razmerje med topno in netopno vlaknino (%) v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis 
v odvisnosti od časa MKF.  
 
 
Slika 15: Razmerje med topno in netopno vlaknino (%) v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis v 
odvisnosti od časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti štirih tehničnih ponovitev. 
Razmerje med topno in netopno vlaknino v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis se z 
daljšanjem časa MKF poveča. Povprečni odstotek topne vlaknine glede na netopno 
vlaknino se je s 16,57 % v nefermentiranih vzorcih mikroalge Arthrospira platensis (čas 0) 
s fermentacijo povečal na 29,79 % v vzorcih v času 72 h. Povprečni odstotek topne 
vlaknine glede na netopno vlaknino je v fermentiranem vzorcu v času 24 h znašal 22,59 %, 
v času 48 h pa 21,31 %. Netopna vlaknina se med MKF razgrajuje, medtem ko se vsebnost 
topne vlaknine ne spreminja statistično značilno. Med MKF se izboljšajo sestava in 
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funkcionalne lastnosti prehranske vlaknine mikroalge Arthrospira platensis (Lin in sod., 
2020).  
Naši rezultati se skladajo z rezultati, ki so jih v študiji pridobili Lin in sod. (2020). 
Ugotovili so, da se je med MKF okare (sojine kaše) povečalo razmerje med topno in 
netopno vlaknino.  
Na sliki 16 je prikazano razmerje med netopno in skupno vlaknino (%) v suhi snovi 
mikroalge Arthrospira platensis v odvisnosti od časa MKF.   
 
Slika 16: Razmerje med netopno in skupno vlaknino (%) v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis v 
odvisnosti od časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti štirih tehničnih ponovitev. 
Vrednosti v odstotkih prikazujejo, da netopna vlaknina predstavlja več kot tri četrtine 
količine skupne prehranske vlaknine. Opazno je, da se delež netopne vlaknine v skupni 
prehranski vlaknini z daljšanjem časa MKF zmanjšuje. Povprečni odstotek netopne 
vlaknine glede na skupno vlaknino se je s 85,78 % v nefermentiranih vzorcih mikroalge 
Arthrospira platensis (čas 0) s fermentacijo zmanjšal na 77,05 % v vzorcih v času 72 h. 
Povprečni odstotek netopne vlaknine glede na skupno vlaknino je v fermentiranem vzorcu 
v času 24 h znašal 81,57 %, v času 48 h pa 82,43 %. Netopna vlaknina se med MKF 
razgrajuje, zato se zmanjša njen delež glede na skupno vlaknino.  
Na sliki 17 je prikazano razmerje med topno in skupno vlaknino (%) v suhi snovi 
mikroalge Arthrospira platensis v odvisnosti od časa MKF.   
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Slika 17: Razmerje med topno in skupno vlaknino (%) v suhi snovi mikroalge Arthrospira platensis v 
odvisnosti od časa MKF. Rezultati so prikazani kot povprečne vsebnosti štirih tehničnih ponovitev. 
Delež topne vlaknine v skupni prehranski vlaknini se z daljšanjem časa MKF poveča. 
Povprečni odstotek topne vlaknine glede na skupno vlaknino se je s 14,22 % v 
nefermentiranih vzorcih mikroalge Arthrospira platensis (čas 0) s fermentacijo povečal na 
22,95 % v vzorcih v času 72 h. Povprečni odstotek topne vlaknine glede na skupno 
vlaknino je v fermentiranem vzorcu v času 24 h znašal 18,43 %, v času 48 h pa 17,57 %. 
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4.8  HRANILNA VREDNOST MIKROALGE VRSTE Arthrospira platensis 
 
Iz podatkov o povprečnih vsebnostih beljakovin, maščob, skupne prehranske vlaknine in  
pepela smo izračunali vsebnost izkoristljivih ogljikovih hidratov (OH). Z upoštevanjem 
ustreznih energijskih faktorjev smo izračunali energijsko vrednost vzorcev ob različnih 
časih fermentacije. V preglednici 7 je prikazana hranilna vrednost (na 100 g suhe snovi) 
mikroalge Arthrospira platensis v odvisnosti od časa MKF. Prikazane so povprečne 
vrednosti rezultatov ± SD. 
 
Preglednica 7: Hranilna vrednost mikroalge Arthrospira platensis v odvisnosti od časa MKF (na 100 g suhe 
snovi ± SD). 
Oznaka 
vzorca 
Beljakovine 
(g) 
Maščobe (g) Prehranska 
vlaknina (g) 
Pepel (g) Izkoristljivi 
OH (g) 
Energijska 
vrednost (kJ) 
Čas 0 h 46,6 ± 1,1 3,1 ± 0,1 23,5 ± 0,5 12,1 ± 0,5 14,7 1346 
Čas 24 h 48,2 ± 2,3  4,6 ± 0,1 22,7 ± 0,9 13,3 ± 0,1 11,1 1362 
Čas 48 h 46,9 ± 6,4 5,6 ± 0,3 21,4 ± 1,1 13,4 ± 0,1 12,8 1393 
Čas 72 h 44,8 ± 6,6 5,5 ± 0,0 20,3 ± 0,7 13,7 ± 0,6 15,7 1396 
 
V preglednici 8 je prikazana hranilna vrednost mikroalge Arthrospira platensis v 
odvisnosti od časa MKF (g/100 g svežega vzorca). Prikazane so povprečne vrednosti 
rezultatov ± SD. 
 
Preglednica 8: Hranilna vrednost mikroalge Arthrospira platensis v odvisnosti od časa MKF (na 100 g 
svežega vzorca ± SD). 
Oznaka 
vzorca 
Beljakovine 
(g) 
Maščobe (g) Prehranska 
vlaknina (g) 
Pepel (g) Izkoristljivi 
OH (g) 
Energijska 
vrednost (kJ) 
Čas 0 h 6,0 ± 0,2 0,4 ± 0,0 3,0 ± 0,1 1,6 ± 0,1 1,9 174 
Čas 24 h 6,3 ± 0,3 0,6 ± 0,0 2,9 ± 0,1 1,7 ± 0,0 1,4 177 
Čas 48 h 6,1 ± 0,1 0,7 ± 0,0 2,8 ± 0,1 1,7 ± 0,0 1,7 181 
Čas 72 h 5,8 ± 0,9 0,7 ± 0,0 2,6 ± 0,1 1,8 ± 0,1 2,0 181 
 
Povprečna vsebnost izkoristljivih OH, v nefermentiranih vzorcih mikroalge Arthrospira 
platensis (čas 0), je znašala 14,7 g/100 g suhe snovi. Vsebnost je večja kot jo navajajo 
drugi avtorji. Gutiérrez Salmeán in sod. (2015) so določili, da je vsebnost izkoristljivih OH 
v mikroalgi Arthrospira platensis 10,1 g/100 g suhe snovi, Molino in sod. (2018) pa        
3,32 g/100 g suhe snovi. Vsebnosti se med posameznimi študijami razlikujejo zaradi 
različnih analiznih metod določanja in različnih sevov alg, med njimi se razlikujejo tudi 
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povprečne vsebnosti prehranske vlaknine (Gutiérrez Salmeán in sod., 2015). Med MKF se 
vsebnost izkoristljivih OH v vzorcih v času 24 h in 48 h zmanjša, v času 72 h pa je 
vsebnost večja.  
 
Energijska vrednost mikroalge Arthrospira platensis se z daljšanjem časa MKF poveča, 
vendar nismo potrdili statistično značilnih sprememb. Henrikson (1996) je v študiji določil, 
da ob zaužitju 36 g suhe snovi Arthrospira platensis  (štiri zvrhane jedilne žlice) več kot 
stoodstotno pokrijemo dnevne potrebe odraslega moškega po esencialnih aminokislinah. 
Če bi dnevno uživali 36 g suhe snovi nefermentirane Arthrospira platensis (prehransko 
dopolnilo) bi s tem zaužili energijsko vrednost 485 kJ (116 kcal). Pri tem bi zaužili 
približno 17 g beljakovin in 8,5 g prehranske vlaknine. Pri uživanju 36 g suhe snovi 
fermentirane Arthrospira platensis (čas fermentacije 72 h) bi zaužili energijsko vrednost 
503 kJ (120 kcal). Pri tem bi zaužili približno 16 g beljakovin in 7,3 g prehranske vlaknine.  
 
V preglednici 9 je prikazana vsebnost skupnih ogljikovih hidratov (OH) v mikroalgi 
Arthrospira platensis.   
 
Preglednica 9: Vsebnost skupnih OH v mikroalgi Arthrospira platensis.  
Oznaka vzorca Skupni OH v suhi snovi      
(g/100 g) 
Skupni OH v svežem vzorcu 
(g/100 g) 
Čas 0 h 38,2 4,9 
Čas 24 h 33,8 4,3 
Čas 48 h 34,2 4,5 
Čas 72 h 36,0 4,6 
 
Vsebnost skupnih OH predstavlja seštevek prehranske vlaknine in izkoristljivih OH. 
Vsebnost skupnih OH v nefermentirani mikroalgi Arthrospira platensis znaša 38,2 g/100 g 
suhe snovi, kar je večja vsebnost kot navajajo drugi avtorji. Beheshtipour in sod. (2013) so 
določili, da znaša vsebnost skupnih OH v mikroalgi Arthrospira platensis od 15 do           
25 g/100 g suhe snovi.  Lafarga in sod. (2020) so določili, da vsebuje 23,9 skupnih OH na 
100 g suhe snovi. V naših rezultatih je delež skupnih OH tako velik, saj so naši vzorci 
vsebovali veliko vsebnost prehranske vlaknine, tudi delež izkoristljivih OH je večji kot v 
drugih študijah. Z MKF se vsebnost skupnih OH malo zmanjša. Sklepamo, da prihaja med 
MKF do razgradnje polisaharidov, ob enem pa nastajajo polisaharidi iz mikrobne biomase, 
ki se tvori ob rasti Lactobacillus plantarum na mikroalgi Arthrospira platensis. 
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5 SKLEPI 
 
V okviru magistrskega dela smo določali vpliv MKF in časa fermentacije na hranilno 
vrednost mikroalge Arthrospira platensis. 
 
Glede na namen magistrskega dela in zastavljene cilje lahko podamo naslednji sklep: 
- MKF z MKB Lactobacillus plantarum vpliva na hranilno vrednost mikroalge 
Arthrospira platensis. Vsebnost nekaterih komponent (netopna prehranska vlaknina, 
neproteinski dušik, pepel, maščobe) v vzorcu pred fermentacijo se razlikuje od 
vsebnosti v fermentiranih vzorcih.  
 
- Hranilna vrednost mikroalge se je z MKF spremenila. Spremembe v energijski 
vrednosti niso značilne, opazili smo trend povečanja vsebnosti maščob in potrdili 
značilno zmanjšanje vsebnosti netopne prehranske vlaknine in povečanje vsebnosti 
neproteinskega dušika ter pepela. Hipotezo 1 smo s tem potrdili. 
   
- MKF je vplivala na spremembo razmerja med neproteinskim in proteinskim 
dušikom v mikroalgi. Vsebnost proteinskega dušika se med fermentacijo statistično 
ni spreminjala, vsebnost neproteinskega dušika pa se je s fermentacijo povečala, 
značilno se je povečal odstotek neproteinskega v celokupnem dušiku. Hipotezo 2 
smo potrdili.  
 
- MKF je vplivala na spremembo razmerja med topno in netopno vlaknino v 
mikroalgi. Vsebnost netopne vlaknine se je z daljšanjem časa fermentacije 
zmanjševala, vsebnost topne vlaknine pa se skozi fermentacijo statistično ni 
spreminjala. Povečalo se je razmerje topne vlaknine glede na skupno vlaknino in 
zmanjšalo razmerje netopne vlaknine glede na skupno vlaknino. Razmerje med 
topno in netopno vlaknino se je z daljšanjem časa MKF povečevalo v prid topne 
vlaknine. Hipotezo 3 smo potrdili. 
 
- Ugotovili smo, da se je z MKF vsebnost maščob značilno povečala. Hipotezo 4 
lahko potrdimo za primer nefermentiranega vzorca v primerjavi s fermentiranimi, ne 
moremo pa trditi, da se je z daljšim časom fermentacije vsebnost maščob značilno 
povečala.  
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6 POVZETEK 
 
Mikroalga Arthrospira platensis, poznana kot spirulina, je filamentna cianobakterija, ki se 
najpogosteje uporablja v obliki prehranskih dopolnil in kot funkcionalno živilo. Vsebuje 
veliko kakovostnih beljakovin, maščobnih kislin, prehranske vlaknine, vitaminov in 
mineralov (Belay in Hidasi, 2018). Zaradi predhodnjih študij na živilih, ki so pokazale, da 
MKF vpliva na povečanje vsebnosti vitaminov, mineralov, antioksidantov, bioaktivnih 
peptidov, maščobnih kislin, eksopolisaharidov in na izboljšanje funkcionalnih lastnosti 
prehranske vlaknine, nas je zanimal njen vpliv na hranilno sestavo mikroalg. Raziskali smo 
vpliv MKF na hranilno vrednost mikroalge Arthrospira platensis. Cilj naloge je bil 
ugotoviti, kakšna je hranilna vrednost mikroalge pred fermentacijo in kakšna po 
fermentaciji, torej na katere hranljive in druge snovi vpliva fermentacija. Proučiti smo 
želeli tudi vpliv časa fermentacije na proučevane parametre. Osredotočili smo se na 
določanje vsebnosti dušika (celokupnega, proteinskega in neproteinskega), prehranske 
vlaknine (topne in netopne), pepela in maščob. Iz pridobljenih analitskih podatkov smo 
izračunali še vsebnosti izkoristljivih ogljikovih hidratov in energijsko vrednost. 
 
V raziskovalnem delu smo za inokulum uporabili mlečnokislinsko bakterijo Lactobacillus 
plantarum. Biomaso mikroalge smo dobili iz podjetja Algen. Mlečnokislinska fermentacija 
na pripravljenih vzorcih je potekala pri anaerobnih pogojih, 72 ur v inkubatorju pri 
temperaturi 30 °C. Opravili smo tri fermentacije (biološke ponovitve), vsako v drugem 
tednu. Vzorce smo jemali iz inkubatorja vsak teden ob enakem času – po 24, 48 in 72-ih 
urah. Imeli smo tudi nefermentiran vzorec (čas 0), ki ga je predstavljala biomasa brez 
dodanega inokuluma. Na pridobljenih vzorcih smo nato opravljali analize. Za določanje 
vsebnosti neproteinskega dušika smo najprej uporabili modificirano metodo s triklorocetno 
kislino, v nadaljevanju smo količino dušika določili z metodo po Kjeldahlu. To smo 
uporabili tudi za določanje vsebnosti celokupnega dušika. Iz razlike med celokupnim in 
neproteinskim dušikom smo izračunali vsebnost proteinskega dušika in jo z množenjem s 
splošnim empiričnim faktorjem 6,25 pretvorili v koncentracijo beljakovin. Pepel smo 
določali z žarjenjem pri temperaturi 550 °C do konstantne mase. Vsebnost maščob smo 
določali z ekstrakcijo v Soxhletovem aparatu, vsebnost vlaknine (topne in netopne frakcije) 
pa z encimsko-gravimetrično metodo AOAC 991.43. Rezultate smo statistično obdelali s 
pomočjo programov.  
 
Ugotovili smo, da MKF vpliva na hranilno vrednost mikroalge, na nekatere komponente 
vpliva tudi čas fermentacije. Vsebnost neproteinskega dušika se je z MKF povečala 
(statistične razlike so bile med nefermentiranimi in fermentiranimi vzorci). Glede na 
študije drugih avtorjev (Castro in sod., 2019; Bao in sod., 2018) sklepamo, da naj bi se 
vsebnost neproteinskega dušika povečala zaradi hidrolize beljakovin med fermentacijo. 
Povečal se je odstotek neproteinskega dušika v celokupnem dušiku. Vsebnosti 
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celokupnega in proteinskega dušika ter vsebnost beljakovin se med MKF niso spreminjale 
statistično značilno.  
 
Ugotovili smo, da se je z MKF vsebnost maščob značilno povečala. Statistične razlike so 
bile med nefermentiranimi in fermentiranimi vzorci. Med posameznimi časi fermentacije 
(24 h, 48 h in 72 h) smo opazili trend povečevanja vsebnosti maščob, vendar statističnih 
razlik nismo potrdili. Prav tako se je z MKF značilno povečala vsebnost pepela (statistične 
razlike so bile med nefermentiranimi in fermentiranimi vzorci). Z MKF v mikroalgi 
Arthrospira platensis povečamo vsebnost mineralnih snovi.  
 
MKF je vplivala na spremembo razmerja med topno in netopno vlaknino v mikroalgi. 
Vsebnost netopne vlaknine se je z daljšanjem časa fermentacije zmanjševala, vsebnost 
topne vlaknine pa se med fermentacijo statistično značilno ni spreminjala. Z daljšanjem 
časa fermentacije se je nekoliko zmanjšala tudi vsebnost skupne vlaknine. MKB 
proizvajajo vrsto encimov, ki lahko ustvarijo dovolj kislo okolje, da se razgradi del 
netopne vlaknine ter se tako spremeni sestava skupne prehranske vlaknine. Povečal se je 
delež topne vlaknine v skupni vlaknini in zmanjšal delež netopne vlaknine v skupni 
vlaknini. Razmerje med topno in netopno vlaknino se je z daljšanjem časa fermentacije 
povečalo v prid topne vlaknine, še vedno pa je netopna vlaknina predstavljala tri četrtine 
skupne prehranske vlaknine. 
 
Menim, da smo v magistrski nalogi prišli do zanimivih zaključkov in potrdili vse delovne 
hipoteze. V nadaljevanju raziskav bi lahko natančno določili tudi maščobno kislinsko 
sestavo v mikroalgi. Raziskav na mikroalgi  Arthrospira platensis bo v prihodnje še veliko 
več, saj se čedalje pogosteje uporablja v prehrani in prehranskih dopolnilih ter je, kot 
pričajo tudi naši rezultati, dober alternativni vir beljakovin, ki obenem prispeva tudi 
pomembno količino prehranske vlaknine.  
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Mihi za vso ljubečo podporo in potrpežljivost.  
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PRILOGE 
 
PRILOGA A: Rezultati za vsebnost dušika (celokupnega, neproteinskega, proteinskega) 
 
Priloga A1: Vsebnost celokupnega dušika za posamezne biološke ponovitve v mikroalgi Arthrospira 
platensis (g/100 g suhe snovi). 
Oznaka 
vzorca 
Prva 
ponovitev 
Druga 
ponovitev 
Tretja 
ponovitev 
Povprečje SD 
Čas 0 h 10,06 9,64 10,00 9,90 0,22 
Čas 24 h  11,25 10,72 10,38 10,78 0,44 
Čas 48 h 9,77 11,63 10,70 10,70 0,93 
Čas 72 h 9,15 10,59 11,20 10,31 1,05 
 
Priloga  A2: Vsebnost neproteinskega dušika za posamezne biološke ponovitve v mikroalgi Arthrospira 
platensis (g/100 g suhe snovi). 
Oznaka  
vzorca 
Prva 
ponovitev 
Druga 
ponovitev 
Tretja 
ponovitev 
Povprečje SD 
Čas 0 h 2,48 2,40 2,47 2,45 0,04 
Čas 24 h  3,17 3,00 3,02 3,06 0,10 
Čas 48 h 3,30 3,12 3,19 3,20 0,09 
Čas 72 h 3,05 3,37 3,00 3,14 0,20 
 
Priloga A3: Vsebnost proteinskega dušika za posamezne biološke ponovitve v mikroalgi Arthrospira 
platensis (g/100 g suhe snovi). 
Oznaka 
vzorca 
Prva 
ponovitev 
Druga 
ponovitev 
Tretja 
ponovitev 
Povprečje SD 
Čas 0 h 7,57 7,24 7,53 7,45 0,18 
Čas 24 h  8,08 7,72 7,36 7,72 0,36 
Čas 48 h 6,47 8,51 7,51 7,50 1,02 
Čas 72 h 6,09 7,22 8,20 7,17 1,05 
 
PRILOGA B: Rezultati za vsebnost beljakovin  
 
Priloga B: Vsebnost beljakovin za posamezne biološke ponovitve v mikroalgi Arthrospira platensis (g/100 g 
suhe snovi). 
Oznaka 
vzorca 
Prva 
ponovitev 
Druga 
ponovitev 
Tretja 
ponovitev 
Povprečje SD 
Čas 0 h 47,33 45,27 47,09 46,56 1,13 
Čas 24 h  50,50 48,24 46,00 48,25 2,25 
Čas 48 h 40,43 53,18 46,96 46,85 6,37 
Čas 72 h 38,08 45,13 51,22 44,81 6,58 
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PRILOGA C: Rezultati za vsebnost pepela 
 
Priloga C: Vsebnost pepela za dve tehnični ponovitvi v mikroalgi Arthrospira platensis (g/100 g suhe snovi). 
Oznaka 
vzorca 
Prva 
ponovitev 
Druga 
ponovitev 
Povprečje SD 
Čas 0 h 11,78 12,49 12,14 0,48 
Čas 24 h  13,23 13,39 13,31 0,11 
Čas 48 h 13,29 13,44 13,36 0,10 
Čas 72 h 14,11 13,20 13,66 0,62 
 
PRILOGA D: Rezultati za vsebnost maščob 
 
Priloga D: Vsebnost maščob za posamezne tehnične ponovitve v mikroalgi Arthrospira platensis (g/100 g 
suhe snovi).  
Oznaka 
vzorca 
Prva 
ponovitev 
Druga  
ponovitev 
Tretja 
ponovitev 
Povprečje SD 
Čas 0 h 3,04 3,18 / 3,11 0,09 
Čas 24 h  4,59 4,78 4,58 4,65 0,11 
Čas 48 h 5,82 5,44 / 5,63 0,26 
Čas 72 h 5,55 5,53 / 5,54 0,02 
 
PRILOGA E: Rezultati za vsebnost prehranske vlaknine (skupne, topne, netopne) 
 
Priloga E1: Vsebnost skupne prehranske vlaknine za posamezne tehnične ponovitve v mikroalgi Arthrospira 
platensis (g/100 g suhe snovi).  
Oznaka 
vzorca 
Prva 
ponovitev 
Druga  
ponovitev 
Tretja 
ponovitev 
Četrta 
ponovitev 
Povprečje SD 
Čas 0 h 22,79 23,60 23,69 23,79 23,47 0,46 
Čas 24 h  23,15 22,74 21,50 23,47 22,71 0,86 
Čas 48 h 22,24 22,28 21,06 19,89 21,37 1,14 
Čas 72 h 20,68 20,72 19,45 / 20,28 0,72 
 
Priloga E2: Vsebnost topne prehranske vlaknine za posamezne tehnične ponovitve v mikroalgi Arthrospira 
platensis (g/100 g suhe snovi).  
Oznaka 
vzorca 
Prva 
ponovitev 
Druga  
ponovitev 
Tretja 
ponovitev 
Četrta 
ponovitev 
Povprečje SD 
Čas 0 h 3,54 3,77 3,51 2,53 3,34 0,55 
Čas 24 h  3,07 4,65 4,07 4,95 4,19 0,83 
Čas 48 h 3,61 3,88 4,29 3,24 3,75 0,44 
Čas 72 h 5,22 4,46 4,29 / 4,66 0,49 
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Priloga E3: Vsebnost netopne prehranske vlaknine za posamezne tehnične ponovitve v mikroalgi Arthrospira 
platensis (g/100 g suhe snovi).  
Oznaka 
vzorca 
Prva 
ponovitev 
Druga  
ponovitev 
Tretja 
ponovitev 
Četrta 
ponovitev 
Povprečje SD 
Čas 0 h 19,25 19,83 20,18 21,26 20,13 0,85 
Čas 24 h  20,08 18,09 17,43 18,52 18,53 1,13 
Čas 48 h 18,62 18,41 16,77 16,65 17,61 1,05 
Čas 72 h 15,46 16,26 15,15 / 15,63 0,57 
 
